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Abstrakt 
Evokované potenciály jsou elektrickou odpovědí mozku na vnější stimul. 
Jsou důležitou diagnostickou neobrazovou metodou v neurologii. Pro jejich 
vybuzení se využívá různých druhů stimulace, nejčastěji: zrakové, sluchové, 
somatosenzorické, čichové a chuťové. Evokované potenciály objektivně měří 
smyslové vnímání.  
 V této práci se zaměřuji převážně na zvukové evokované potenciály a 
návrhem akustického generátoru pro jejich stimulaci. Zvukové evokované 
potenciály jsou nejčastěji využívány pro objektivní měření sluchu, ale mají i 
další využití. Předně je aplikace zaměřena na zdravotnictví. Cílem této 
diplomové práce je skloubit stanovené lékařské požadavky s dostupnými 
technickými prostředky. 
Klíčová slova 
audiometrie, elektroencefalografie, evokované odpovědi, evokované 
potenciály, lidský sluch, maskování šumem, mozková aktivita, sluchová 
stimulace, šum, tón, zvuk 
Abstract 
Evoked potentials are electric brain response to external stimulus. They are 
important diagnostic no visual method in neurology. For their excitation use 
of different of kinds stimulation, most often: visual, auditory, somatosenzory, 
olfactory and gustatory. Evoked potentials are objective method for 
measurement sense perception. 
This master’s thesis is specialized to auditory evoked potentials and design 
acoustic generator for their stimulation. Auditory evoked potentials are 
primary used for objective audiometry, but they have another usage. In the 
first place, application is specialized on health sector. The aim of this 
master’s thesis is compact specified medical requirements with available 
technical resources. 
Keywords 
audiometry, electroencephalography, evoked responses, evoked potentials, 
human hearing, noise masking, brain aktivity, auditory stimulation, noise, 
tone, sound 
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Úvod 
Mozek je řídícím orgánem nervové soustavy. Nejen že ovládá tělesné funkce jako je 
činnost srdce, trávení, schopnost pohybu, řeči, ale realizuje i samotné myšlení či vnímání 
emocí. Přestože jsme v posledních desetiletích značně postoupili ve studiu mozkové činnosti, 
je mozek stále jedna z nejméně prozkoumaných částí lidského těla. Největším přínosem 
pro diagnostiku mozku a nervové soustavy vůbec byl jistě rozmach využití zobrazovacích 
vyšetřovacích metod ve zdravotnictví. Pomocí magnetické rezonance a dalších 
tomografických zobrazovacích metod jsme dnes schopni získat obraz mozku z oblastí, které 
nebyly dříve jinak než chirurgicky dostupné. Navíc s rostoucím výkonem v odvětví výpočetní 
techniky a vývojem pokročilých způsobů analýzy obrazových signálů dnes můžeme 
zobrazovat činnost mozku i v reálném čase. Mohlo by se tedy zdát, že dříve hojně užívané 
vyšetření záznamem elektrické aktivity mozku (EEG), je již dnes zbytečné. Opak je ale 
pravdou. 
Můžeme bez nadsázky říci, že záznam EEG u mozku je i dnes stejně nenahraditelný 
jako například EKG vyšetření u srdce. Stále zůstává nedořešen jeden z nejdůležitějších 
aspektů lidské neurofyziologie - hledání objektivních metod k vyhodnocení smyslového 
vnímání (zrakové, sluchové, somatosenzorické, čichové a chuťové), bez potřeby 
subjektivního (nepřesného) hodnocení zkoumané osoby. Snímání evokovaných potenciálů, 
tedy elektroencefalografických odpovědí na smyslové podněty, registrovaných z mozku či 
povrchu hlavy představují objektivní biofyzikální diagnostickou metodu. Vyšetření je tedy 
vhodné použít při podezření na postižení zrakových, sluchových nebo somatosenzorických 
nervových drah.  
Evokované potenciály jsou využívány k diagnostice časných stádií onemocnění 
nervové soustavy, které by ani magnetická rezonance nemusela bezpečně rozeznat. Vyšetření 
samo o sobě nedokáže stanovit diagnózu. Jeho výsledek však společně se závěrem dalších 
vyšetření a testů přispívá k odhalení charakteru a příčiny onemocnění nervového systému. 
Měření evokovaných potenciálů začíná vyvoláním senzorické odpovědi vhodným 
typem stimulace. Podle typu měřeného smyslového vnímání můžeme tedy rozlišovat 
generátory různých typů stimulace např.: zvukové, světelné, elektrické či chemické. V mé 
práci se zabývám prvním z uvedených generátorů pro stimulaci evokovaných potenciálů, 
a sice akustickým generátorem evokovaných potenciálů a jeho návrhem. Protože se jedná 
o přípravek určený pro zdravotnictví je potřeba dodržet přísnější požadavky, než jsou 
stanoveny u běžné spotřební elektroniky. K takovému uzpůsobení techniky pro lékařské účely 
je ale třeba nejprve představit důkladněji danou problematiku i ze zdravotnické stránky. 
Stejně důležité je pro aplikaci těchto informací pochopit i základy akustiky a nízkofrekvenční 
techniky. Tím se tedy snažím říci, že celá práce má být sice primárně technickým návrhem 
elektronického obvodu, ale pro praktickou aplikaci jsou v průběhu zohledněny i netechnické 
obory týkající se tématu. 
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1 Elektrická aktivita mozku 
Měření evokovaných potenciálů jako výsledek vnější senzorické stimulace je jedním 
z mnoha možných vyšetření mozkové aktivity. Tato kapitola je teoretickým úvodem 
do problematiky snímání signálů vysílaných mozkem. Pokusila jsem se zde laicky shrnout 
terminologii, vývoj a využití tohoto lékařského oboru. Přestože samotné měření evokovaných 
potenciálů není součástí této práce, je důležité pochopit jeho základní principy 
před samotným návrhem zvukového generátoru sloužícího k jejich stimulaci. 
1.1 Historický vývoj 
První pokusy o snímání elektrické aktivity mozku jsou datovány asi od poloviny 
19. století. V té době bohužel ještě nebylo vyvinuto dostatečně citlivé registrační zařízení 
pro rozsáhlejší neurofyziologický výzkum. Teprve počátkem 20. století byly sestrojeny citlivé 
galvanometry, které v roce 1924 využil jenský psychiatr Hans Berger pro zachycení prvního 
záznamu bioelektrické aktivity mozku u člověka. V dalších letech byly pomocí 
zdokonalených dvoukanálových galvanometrů a s využitím prvních elektronkových 
zesilovačů zpřesněny a podrobněji popsány elektrické signály generované mozkem. 
Opravdový průlom v elektroencefalografii byl zaznamenán až v druhé polovině 20. století, 
s rozvojem tranzistorů a integrovaných obvodů. 
O počátky výzkumu evokovaných potenciálů se roku 1947 zasloužil G. Dawson. Ten 
zaznamenal klasickým elektroencefalografem odpověď na nervový stimul u pacienta 
s epilepsií. Skutečnost, že podobné odpovědi nebylo možné vidět na EEG záznamu 
u zdravých jedinců, si vysvětlil patologicky zvýšenou amplitudou u jedinců s epilepsií. Tento 
názor si potvrdil tím, že provedl podobný záznam EEG u čtrnácti zdravých jedinců. Pomocí 
následné sumace a průměrování zjistil podobné odpovědi na nervový stimul, jako u pacienta 
s epilepsií, i pro 12 zdravých pokusných osob.[1][3] 
1.2 Signály vytvářené mozkem 
Elektrická aktivita mozku vykazuje rytmickou aktivitu o různých frekvencích 
a amplitudách. Za klinicky využitelné frekvenční pásmo se považují frekvence od 0,1Hz 
do 100Hz.  
Elektrickou aktivitu mozku můžeme zaznamenávat jako klasické vyšetření EEG, kdy 
měříme spontánní aktivitu mozku vyvolanou různými fyziologickými stavy, jako jsou spánek, 
bdění, volní pohybová aktivita, příjem a zpracování senzorické informace a změna vnitřního 
prostředí. Jinou možností je zaznamenávat odpovědi na vnější smyslové krátkodobé podněty 
(např. zrakové a sluchové), které nazýváme evokované potenciály (dále ep). 
 11 
 
1.2.1 Spontánní mozková aktivita 
Jednotlivé rytmy EEG se liší: 1. lokalizací na povrchu lebky, 2. amplitudou, 
3. vztahem k definovaným fyziologickým stavům. Přehled jednotlivých rytmů EEG a jejich 
vlastností ukazuje Tabulka 1.1.[21] 
 
rytmus frekvence (Hz) amplituda 
(V)
lokalizace stav 
delta 0.3- 3.5 100-  150 difúzní spánek 
théta 4.0-7.0 7 0 -  100 frontálně, centrálně usínání 
alfa 8.0- 13.0 20 - 50 okcipitálně relaxované bdění 
beta 14.0- 30.0 5 - 1 0  frontálně duševní aktivita 
gama 33.0 – 40.0 3- 5 centrálně, okcipitálně volní pohyb, myšlení 
mí 8.0- 10.0 20 - 50 centrálně zvýšená pozornost 
Tabulka 1.1: Spontánní mozková aktivita 
Základním rytmem EEG u zdravého člověka ve stavu relaxovaného bdění je rytmus alfa. Jeho 
frekvence je obvykle kolem 8-12 Hz. Maximální výskyt alfa aktivity je v okcipitálních 
oblastech kůry, ale alfa aktivitu nižší amplitudy je možné pozorovat i v parietálních 
a centrálních svodech. Uvádí se, že od tzv. senzomotorického rytmu, který má v podstatě 
shodnou frekvenci a vyskytuje se v centrálních svodech, se liší tím, že alfa rytmus se tlumí 
především zrakovou stimulací, zatímco senzomotorický (mí rytmus) se tlumí volním 
pohybem. Nastává desynchronizace a rytmus přechází nejčastěji v rytmus beta. Beta rytmus je 
nejvýraznější v precentrální motorické oblasti. Vlny delta a théta se fyziologicky vyskytují 
u dětí, ve spánku i u dospělých. Záznam jednotlivých svodů EEG je zobrazen na Obrázku 1.1. 
EEG snímáme pomocí kovových elektrod umístěných na povrchu hlavy 
podle standardizovaného systému 10-20 (elektrody jsou rozmístěny pod úhlem 10 a 20 
stupňů). Rozmístění elektrod je na Obrázku 1.2. Experimentálně se používají i jiná 
rozmístění.  
Obrázek 1.1: Záznam jednotlivých svodů EEG
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Potenciál na elektrodě měříme buď proti jiné elektrodě (bipolární zapojení) nebo 
proti indiferentní referenční elektrodě (unipolárně). Bipolárně zapojené elektrody se spojují 
v řadách longitudinálně nebo transverzálně. V současnosti se většinou již používají digitální 
přístroje s A/D převodníkem a data jsou přímo ukládána na disk počítače, což umožňuje 
následné kvantitativní zpracování. 
1.2.2 Evokované potenciály 
Evokovaným potenciálem označujeme elektrickou odpověď vyvolanou v mozkové 
kůře nadprahovým podnětem při senzorické stimulaci. Je tvořen sledem pozitivních 
a negativních vln. Podle délky hodnoceného časového úseku – latence dělíme ep na: 
- krátkolatentní: BAEP - kmenové 
sluchové evokované potenciály, 
SEP - somatosenzorické ep 
- střednělatentní: AEP - sluchové ep, 
VEP - zrakové ep 
- dlouholatentní: tzv. kognitivní ep 
Pod pojmem evokovaný 
potenciál obecně rozumíme změnu 
akčního mozkového potenciálu, k níž 
dochází vlivem zevního mozkového 
podráždění. Vzhledem k tomu, že 
tento ep má podstatně menší 
amplitudu, než základní mozková 
aktivita, je třeba využít techniky 
umožňující zesílení alespoň 5.105 
a zprůměrnění. [5] 
K tomuto účelu je potřeba 
počítač vybavený AD převodníkem. 
Obrázek 1.3: Soubor zrakových evokovaných odpovědí  
a dole jejich výsledný průběh evokovaného potenciálu po sumaci a
průměrování.[3] 
Obrázek 1.2: Rozmístění elektrod – Systém 10-20.   
Význam značení: F - frontální (přední); Fp - frontopolární (přední kolem pólu); C - centrální (střední); P - parietální 
(temenní);  T - temporální (spánkové); O - okcipitální (týlní); Čísla: sudá - pravá hemisféra; lichá - levá hemisféra
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Ten převádí spojitý analogový EEG signál na sled čísel, jejichž hodnota odpovídá 
amplitudě signálu, s periodou vzorkování například 1 ms. Do paměti se pak ukládají 
krátké časové úseky (např. 0,5 s), které začínají v okamžiku vyslání stimulačního impulsu. 
Po změření dostatečného počtu těchto krátkých úseků následuje fáze sumace. Časově si 
odpovídající vzorky jsou sečteny a následně vyděleny počtem měření. Pokud pokládáme 
soustavně probíhající základní mozkovou aktivitu za náhodný signál se střední hodnotou 
rovnou nule (šum), dojde při sečtení dostatečného počtu těchto realizací k „vykrácení“ 
této složky a měl by nám zůstat dobře patrný průběh evokovaného potenciálu(jako příklad 
slouží Obrázek 1.3). 
Jenom pro zajímavost uvedu, že ještě před nasazením číslicové techniky 
a počítačového zpracování se první detekce ep prováděla tak, že se zobrazoval stále stejný 
úsek EEG na osciloskopu. Na jeho stínítko byl zaměřen fotoaparát s otevřenou závěrkou. 
Sumace se prováděla na fotografickém materiálu. Projevila se silnějším zčernáním 
na daném úseku, kde evokovaný potenciál byl. Tvar ep se takto zjistit nedal, posuzovala 
se spíše jeho přítomnost a velikost amplitudy. 
Evokované potenciály vyšetřují funkci nervových drah. Každá z těchto drah je 
stimulována (drážděna) přiměřeným podnětem, který je stále stejný. Porušení těchto drah 
v jejich průběhu se projeví zpomalením rychlosti vedení nervového vzruchu, eventuálně 
snížením amplitudy obvyklých vln, zobrazených tímto vyšetřením. Postižený myelin není 
schopen převádět vzruch dostatečně rychle. V akutním stavu můžeme několik prvních dnů 
u těžších poruch hybnosti či zraku vidět i úplný blok vedení, odpovídající neschopnosti 
čerstvě demyelinizovaného vlákna převést vzruch vůbec (vlna, která má své normální 
umístění, zmizí přechodně zcela). 
Zrakové evokované potenciály (VEP) 
Podle druhu podnětu, který je vyvolal, se liší tvarem a fyziologickým mechanismem vzniku. 
Stimul tak lze vyvolat například zábleskem. Ten dále může být konstantních parametrů nebo 
s proměnnou frekvencí, modulací, barvou, jasem apod. Výhodnější pro hodnocení zraku se 
pak jeví dnes častěji užívaná stimulace vyvolaná strukturovaným podnětem. Tím může být 
například šachovnicová mřížka, ve které se střídají černá a bílá políčka. Senzorického stimulu 
zde dosáhneme zaměňováním černých políček za bílé a naopak v přesně stanovených 
časových intervalech. Podmínkou je dodržování konstantní intenzity, kontrastu a velikosti 
obrazovky. Stimulace se může provádět mono- i binokulárně. Hodnotí se absolutní latence 
jednotlivých částí ep, zejména vlna P100 (tj. positivní výchylka cca 100 ms po stimulu), 
stranové rozdíly a amplitudy. 
Somatosenzorické evokované potenciály (SEP) 
Jedná se převážně o elektrické dráždění nervových zakončení nebo příslušných receptorů 
na horních a dolních končetinách. Provádí se vleže, případně s podanými sedativy. Využívají 
se pravoúhlé impulzy o délce 0,1-0,2 ms s frekvencí 2 Hz (pro zvláštní případy až 10 Hz). 
Intenzita impulzu se obvykle rovná trojnásobku prahu citlivosti u sensitivních nervů 
a u smíšených 3-4 mA nad motorický práh. Zprůměruje se 256-2048 odpovědí. 
Sluchové evokované potenciály (AEP) 
Sluchové evokované potenciály jsou projevy mozkové elektrické aktivity, které mají pevný 
časový vztah k definovaným časovým stimulům. V současné době jsou AEP významnou 
objektivní metodou, která podává informaci o funkci sluchového systému u subjektů 
neschopných verbální komunikace (dětská audiologie). Lze také využít pro vyhodnocení 
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účinnosti funkčních protéz a rehabilitace. Protože je moje práce věnována právě tomuto druhu 
ep, blíže se o nich rozepíši v Kapitole 2. 
Kognitivní evokované potenciály 
Zabývá se hodnocením propojení dvou analyzátorů, většinou sluchového a motorického nebo 
myšlenkového. Nejčastěji posuzuje vlnu P300. U tohoto typu ep je výhodné použít mapování 
elektrické aktivity mozku se schopností snímat celý povrch lbi.[5] 
Další typy evokovaných potenciálů 
Spíše pro zajímavost uvedu dnes jen experimentálně využívané metody. Mezi ně patří např. 
vyšetření vestibulárních ep, kdy stimulem může být přesně definované rotační zrychlení. Dále 
je to také chuťový ep, který se pokusně vyšetřuje chemickým nebo elektrickým podrážděním 
chuťových buněk jazyka.[5] 
Hodnocení záznamu ep 
Pří vyšetřování metodou evokovaných potenciálů se v levé polovině obrazovky 
displeje znázorní výsledný evokovaný potenciál - zprůměrnění ep po 50-100 stimulech 
získaných v místech umístění všech 16 či více elektrod. Kurzorem se označí určitý časový 
bod. V pravé polovině obrazovky jsou vyobrazeny mapy s rozložením potenciálů na povrchu 
hlavy. Pro znázornění změny amplitudy takového ep se využívá pseudobarev. Jestliže pak 
zobrazím sekvenci těchto map, které představují okamžité hodnoty evokovaného potenciálu 
při vhodně zvolených odstupech od stimulu, např. po 10 až 40 ms, je na nich pěkně vidět, jak 
takový evokovaný potenciál putuje. Druh znázornění je samozřejmě přizpůsoben tomu, jaké 
evokované potenciály jsou zpracovávány - tj. jiný při BAEP a jiný při VEP. Většinou se 
pracuje interaktivním způsobem, kdy na displeji je uvedeno menu, které umožní volbu 
zpracováni.[18] Příklad takového zobrazení je na Obrázku 1.4. 
 
 
Výsledný záznam je tvořen jednotlivými komponentami odpovědí v různých částech 
mozku (míchy) odpovídajících generátorům daných komponent rozdílných modalit 
Obrázek 1.4 : Zobrazení vyšetření sluchových evokovaných potenciálů spolu s mapováním mozkové aktivity [18]
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evokovaných potenciálů. Hodnotí se především přítomnost vyvolané odpovědi, její latence, 
dále pak amplituda a tvar evokované odpovědi. Na Obrázku 1.5 je znázorněn průběh 
sluchového evokovaného potenciálu, vyznačené jednotlivé výrazné výchylky amplitudy, kde 
kladné jsou značeny „P“ a záporné „N“. Získané odpovědi se srovnávají s normativními daty 
získanými na vzorku zdravé populace. 
Evokované potenciály slouží k:  
⋅ objektivizaci klinického nálezu,  
⋅ detekci subklinického postižení jednotlivých senzorických systémů,  
⋅ monitorování funkčního stavu vyšetřeného systému v čase. [12] 
⋅ konkrétní využití sluchových evokovaných potenciálů ukazuje Obrázek 1.5, který 
znázorňuje typický průběh sluchového evokovaného potenciálu zaznamenaný 
pro účely anesteziologie, kdy se hodnotí latence odpovědi, která s hloubkou anestezie 
roste. Například vlny Pa a Nb by se měly nalézat v rozmezí do 100 ms od vyslání 
stimulace.  
   
V současné době se ep využívají především v diagnostice následujících 
onemocnění: 
⋅ demyelinizačních onemocnění (především roztroušené sklerózy mozkomíšní, 
leukodystrofií)  
⋅ vertebrogenních onemocnění a onemocnění periferních nervů (kořenová postižení)  
⋅ nádorů mozku – např. neurinomy akustiku, adenomy hypofýzy)  
⋅ expanzivních procesů nitropáteřních (tumory, krvácení, abscesy)  
⋅ neurotraumatologii  
⋅ diagnostice metabolických onemocnění, intoxikací (ehtylakoholem)  
⋅ záchvatových onemocnění (progresivní myoklonická epilepsie)  
⋅ infekčních onemocnění – Guillain-Barré syndrom, neuroborrelióza, menigitidy, AIDS  
⋅ extrapyramidových onemocnění (Parkinsonova nemoc, Huntingtonova chorea, torzní 
dystonie, myoklonus)  
⋅ neurodegenerativní onemocnění (Friedreichova ataxie, spinocerebelární ataxie, 
Alzheimerova demence, motor neuron disease, svalová onemocnění) mozkové smrti 
a další. [12] 
Obrázek 1.5: Hodnocení sluchového evokovaného potenciálu[19]
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2 Sluchové evokované potenciály, 
základy akustiky a audiometrie 
Mechanická energie akustického podnětu vyvolá odezvu ve vláskových buňkách 
sluchového systému. Ta se dále šíří nervovými buňkami sluchové dráhy a výsledkem 
je elektrická aktivita s různou délkou latence. Na povrchu lebky ji lze snímat jako evokované 
akustické potenciály. Dají se analyzovat pomocí metod klinické neurofyziologie na různých 
úrovních a je možno zaznamenávat několik druhů AEP podle způsobu stimulace.  
2.1 Rozdělení sluchových evokovaných potenciálů 
Délka latence snímané odpovědi, umístění elektrod a tvar akustického podnětu určuje 
místo ve sluchové dráze, ze kterého bude evokovaný potenciál snímán. 
Elektrické odpovědi zaznamenané do 5 ms od stimulace odpovídají evokovaným 
potenciálům kochley – elektrokochleografie ECOG. Měříme je aktivní elektrodou umístěnou 
v zevním zvukovodu nebo jehlovou elektrodou zavedenou přes bubínek nad oválné okénko. 
Záznam prvních 10 ms při použití širokopásmového podnětu (click) odpovídá 
záznamu evokovaných potenciálů z oblasti sluchového nervu a z mozkového kmene – 
kmenové sluchové evokované potenciály BAEP (brainstem AEP). 
Záznam odpovědí od 10 do 100 ms odpovídá aktivitě podkorových center – středně 
latentní odpovědi MLR (middle latency response). Pomalé odpovědi od 100 do 1000 ms 
pocházejí z mozkové kůry, tyto dlouho latentní odpovědi nazývané pomalé korové evokované 
potenciály SAEP (slow AEP).  
Všechny uvedené vyšetřovací metody sluchu se navzájem doplňují. V praxi 
se nejčastěji používá vyšetření BAEP, které je jen minimálně ovlivněno vědomím 
vyšetřované osoby a tak má při určitých typech diagnóz nezastupitelné místo. Pro zjištění 
kochleárních poruch je často kombinováno s ECOG. Těmito metodami se budu zabývat 
v následující podkapitole, kde uvedu konkrétní stimulační techniku a dané hodnoty 
stimulace.[2][3] 
2.2 Systém stimulace AEP 
K vyvolání AEP používáme akustické stimuly, které vznikají převedením elektrického 
signálu na akustický.   
Stimulovat můžeme uzavřeným nebo otevřeným systémem. Uzavřený systém využívá 
sluchátka umístěného přímo na vyšetřované ucho, nebo zvuk přivádíme do ucha 
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polyetylénovou trubičkou. Při použití otevřeného systému se provádí stimulace pomocí 
reproduktoru. Tímto způsobem je snížen výskyt stimulačních artefaktů, ale stimulace 
je ovlivněna akustickými vlastnostmi vyšetřovací místnosti. 
Různé typy stimulačních signálů se liší podle požadavků na frekvenční specificitu 
odpovědí. 
Nejčastěji využívaný stimulační zvuk je tzv. click, vyvolaný pravoúhlým elektrickým 
impulzem. Doba trvání je u BAEP 0,1-0,2 ms, u ECOG do 100 μs. Jeho nevýhodou 
je nepřesná kalibrace širokopásmového stimulu (nastavení intenzity, polarity, formy vlny 
a frekvenčního spektra). Kvůli tomu nedává dostatečně přesnou možnost srovnání mezi 
jednotlivými laboratořemi. 
Proto je výhodnější použít filtrovaný click, který vzniká z pravoúhlého elektrického 
impulsu vedeného přes pásmový filtr 
s definovanou hlavní frekvencí 
a šířkou filtračního pásma. Tak 
získáváme na výstupu filtru sérii 
oscilací o frekvenci, která je shodná 
s hlavní frekvencí filtru. Tvar signálu 
má krátký vzestupný průběh a pak 
exponenciální pokles.  
Mnohem symetričtější průběh 
než filtrovaný click nám dává tónový 
pip. Jedná se o frekvenčně specifický 
signál generovaný jednou periodou 
sinusovky o specifické frekvenci 
v pásmovém filtru centrem na shodné 
frekvenci, která je požadována 
pro stimulaci.  
K vyvolání frekvenčně specifické odpovědi je používán krátký tónový puls 
s kontrolovaným vývojem nazývaný tónový burst. Skládá se z přesně definovaných časových 
úseků: vzestupný čas, plató, sestupný čas. Burst krátkého trvání vyvolává kmenové odpovědi 
s vyšší amplitudou a kratší latencí. Pro stimulaci jsou důležité hlavně první 
kmity - nejdůležitějším parametrem je tedy vzestupná část. Všechny uvedené tvary stimulů 
jsou znázorněny na Obrázku 2.1. 
Dalším parametrem stimulace je volba monaurální a binaurální stimulace podle toho 
zda posuzujeme funkci každého ucha zvlášť (mon-) nebo celé sluchové dráhy (bin- – dnes se 
téměř nepoužívá). Protože se mechanické vlnění, které dráždí vláskové buňky sluchového 
systému, může šířit nejen po vzdušném ale i kostním vedení, uslyšíme v druhém uchu (které 
nestimulujeme) zvuk z buzeného ucha. K monaurální stimulaci je pak třeba využít maskování 
šumem. O tomto principu se ještě více rozepíši v Kapitole 2.3.  Maskovat druhé ucho není 
samozřejmě třeba u ECOG, protože se odpovědi registrují většinou chirurgicky z oblasti 
středního ucha. 
Záznam evokovaných odpovědí ovlivňuje polarita simulace. Podle směru výchylky 
bazilární membrány při prvním kmitu rozeznáváme tři druhy polarity: rarefrakce (membrána 
kmitá nejprve vzhůru), kondenzace (membrána kmitá nejprve dolů) a alternační polarita 
(pohyb membrány není výrazný do žádného směru). Obecně se dává přednost rarefrakční 
polaritě, protože zvyšuje amplitudu odpovědí, zkracuje latenci a lépe diferencuje jednotlivé 
komponenty.[2,3] 
Obrázek 2.1: Tvary stimulů používaných k vyvolání AEP: 
 A – Pravoúhlý click; B – Filtrovaný click; C – Tónový pip; D – Tónový burst,
t1 – vzestupný čas, p – plató, t2 – sestupný čas. [2] 
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Vyvolané odpovědi, respektive jejich latence, amplituda a tvar vlny jsou funkcí 
intenzity. Se vzestupem intenzity stimulace se zvyšuje amplituda, jednotlivé vlny se stávají 
zřetelnější a latence se zkracuje. Hodnoty intenzity zvuku volíme podle daných 
audiometrických parametrů stanovených pro lidský sluch na základě měření u zdravé části 
populace. Více v Kapitole 2.4. 
Posledním z významných parametrů stimulace je frekvence. V praxi se nejčastěji 
používá 1-20 impulsů za sekundu (1-20 Hz). Při dalším zvyšování frekvence dochází 
k prodlužování latence a zmenšování amplitudy.[2] Naopak při nižší frekvenci než 1 stimul 
za sekundu dochází k efektu předvídání stimulace a potenciál změřeného signálu se evokuje 
ještě před příchodem stimulačního impulsu – viz Obrázek 2.2. Přerušovaná čára v obrázku 
značí dobu po vyslání stimulačního impulsu, kdy začne narůstat amplituda evokovaného 
potenciálu, což znamená, že vyšetřovaná osoba je schopná následující impuls očekávat => 
očekávaný potenciál. Proto, je vhodné použít vyšší frekvenci stimulace, případně navíc 
nepoužívat pravidelnou periodu stimulačních impulsů. [19] 
  
Při snímání je elektroda umístěna na vertexu (Cz), referenční na ušním lalůčku nebo 
na mastoidálním výběžku, ipsilaterálně. Zprůměrňuje 1000-2000 průběhů. Vyhodnocují se 
latence jednotlivých vln a stranové rozdíly. 
 
Obrázek 2.2: Sluchové evokované potenciály – pro různou frekvenci stimulace[19]
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2.3 Akustické principy a lidský sluch 
K návrhu akustického generátoru je třeba si představit některé zákonitosti spojené se 
zvukem a jeho vnímání člověkem. Protože výsledkem mé práce je zařízení určené 
pro lékařskou aplikaci, na kterou jsou kladeny vysoké bezpečnostní požadavky, je důležité 
zohlednit i problematiku ochrany lidského sluchu. 
Zvuk je každé podélné (v pevných látkách případně také příčné) mechanické 
vlnění v látkovém prostředí, které je schopno vyvolat v lidském uchu sluchový vjem. 
 V elektroakustice se jako zvukový signál označují i elektrické kmity odpovídající kmitům 
mechanickým (např. sinusovka). Vnímání zvuku probíhá v těchto krocích: ušní 
bubínek zachytává oscilace tlaku zvukové vlny vstupující do ucha a transformuje je 
do mechanického kmitání, které je přenášeno pomocí kůstek středního ucha do vnitřního 
ucha, ve kterém je kmitání rozdělováno podle frekvenčních oblastí, 
zachytáváno receptorovými buňkami a transformováno na nervové signály. Sluchový 
nerv přenáší nervové signály do mozku, kde jsou zpracovány a zobrazeny v určité oblasti 
mozkové kůry jako vnitřní představy sluchového charakteru.[8] 
Vjem zvukového sig-
nálu je souhrnem subjektivních 
veličin - výška tónu, hlasitost 
a barva zvuku, které jsou 
přímým obrazem objektivních 
fyzikálních veličin: frekvence, 
amplitudy, intenzity a časového 
průběhu zvukového signálu 
(zkreslení podílu 
harmonických). Zvuky, které u 
posluchače vyvolají sluchový 
vjem lze zařadit do tzv. 
sluchového pole – to je 
znázorněno na Obrázku 2.3. 
Frekvenční rozsah ucha 
se nejčastěji uvádí v rozsahu 
20 Hz-20 kHz, (případně 
16 Hz-16 kHz). 
Lidské ucho vnímá úroveň zvukového signálu logaritmicky. To znamená, že 
dvojnásobný přírůstek výkonu nevnímá jako dvojnásobný, ale jako přírůstek odpovídající 
přírůstku logaritmické funkce. Ve skutečnosti je tedy uvedený rozdíl mírně nad hranicí 
rozpoznatelnosti pro lidský sluch. Tyto skutečnosti vedly k zavedení jednotky dB (decibel). 
Pokud jde o akustické vlnění, je to poměr naměřeného akustického tlaku p[Pa] k prahu 
slyšitelnosti p0 = 2×10−5 Pa – viz rovnice (1) pro výpočet hladiny akustického tlaku: 
ܮ௣ ൌ 20 · ݈݋݃
௣
௣బ
, ሾ݀ܤ; ܲܽ; ܲܽሿ       (1) 
Ovšem člověk nevnímá stejný akustický tlak při různých kmitočtech se stejnou 
hlasitostí. Experimentálně byly zjištěny tzv. psychoakustické křivky stejné hlasitosti. Na nich 
jsou vyznačeny hladiny subjektivně stejné hlasitosti v závislosti na frekvenci. Frekvenční 
citlivost ucha se tedy mění i se změnou hlasitosti. Nejcitlivější se jeví okolo 1-3 kHz, směrem 
k okrajům spektra klesá. Vlastnosti lidského sluchu byly zkoumány až k úrovni akustického 
tlaku 180 dB. Dle různých zdrojů je hranice 120 - 130 dB považována za práh bolesti, 
Obrázek 2.3: Frekvenční závislost lidského sluchu. 
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nad hranici 130 dB dochází ke změnám ve vnitřním uchu a nad hranici 170 dB již dochází 
k poškození bubínku a sluchových kůstek. Vlivem hlučného prostředí dochází k přechodnému 
zvýšení prahu sluchu, který se po několika hodinách nebo dnech pobytu mimo hluk vrací 
k normálním hodnotám. Opakovaným nebo dlouhodobým nefyziologickým drážděním 
dochází k trvalému zvýšení prahu. 
Jak už bylo řečeno, zdrojem zvuku mohou být i elektronické či mechanické kmity. 
Kmit je změna nějaké veličiny (polohy, tlaku) z výchozího stavu (rovnovážné polohy) 
do místa největší výchylky a odtud opačným směrem do místa výchylky opačné a pak zpět 
do výchozího bodu. Průběh této změny může být periodický (znovu a znovu opakovaný týmž 
způsobem) nebo neperiodický. Zvuky periodické vnímá náš sluch jako tóny, zvuky 
neperiodické jako šumy. Tóny mohou být čisté nebo složené. Charakteristikou tónů je určitá 
výška, jejíž fyzikální paralelou je frekvence.  
Při vysvětlení funkce sluchového orgánu a základních jevů v oblasti vnímání výšky se 
většinou pracuje s jednoduchými (sinusovými) tóny, jejichž časový průběh je dán sinusoidou 
a je vytvářen jednoduchým (sinusovým) kmitáním. Znamená to, že se skládá jen z jedné 
frekvenční složky, která odpovídá jeho vnímané výšce.  
Ovšem v přírodě neexistují zvuky, které by měly čistě sinusový charakter. Skutečné zvuky 
mají vždy větší nebo menší nepravidelnosti ve frekvenci nebo odchylky ve skladbě. Jsou-li to 
odchylky malé, ucho je nepostřehne; jsou-li značnější, vnímá je jako tón smíšený se šumem.  
Mezi tónem a šumem mohou být plynulé přechody. Kritériem pro rozlišení je kvalita 
vjemu. Tónem nazýváme zvuk, u kterého můžeme určit sluchem výšku a zařadit jej do 
hudební stupnice. Šum nelze takto zařadit. Najdeme také zvuky, u kterých můžeme určit 
výšku tónu jen přibližně v určitých mezích; tyto zvuky představují přechod mezi tóny 
a šumy.[22] [13] 
Při současném vnímání několika různých zvukových signálů delších než 200 ms může 
jeden signál potlačovat slyšitelnost jiného signálu, i když jejich kmitočty jsou různé. Tomuto 
jevu říkáme maskování, viz Obrázek 2.4. Hodnota rozdílu hlasitostí závisí na charakteru 
maskovacího a maskovaného zvuku 
(zpravidla maskovací zvuk bývá 
hlasitější, nežli maskovaný). Ovšem 
vezmeme-li jako maskovaný zvuk 
například sinusový tón a budeme se jej 
pokoušet maskovat šumem, zjistíme, že 
sinusový tón již bude maskován, pokud 
intenzita šumu bude o cca 16 dB nižší. 
Při frekvencích nad 1 kHz tento rozdíl 
ještě narůstá. To platí i v případě, že 
absolutní intenzita šumu bude pod 
prahem slyšitelnosti (při zachování 
vzájemného rozdílu). Takže zvuk, který 
sám o sobě neslyšíme, může způsobovat 
maskování jinak slyšitelného zvuku.  
Křivky udávající hladinu akustického tlaku, od které je slyšitelnost zvuku T 
sinusového průběhu o určité akustické hladině maskována silnějším úzkopásmovým šumem 
určité hladiny, se nazývají prahy současné slyšitelnosti. Průběhy prahů slyšitelnosti závisí na 
kmitočtu, hladině akustického tlaku a spektrálním složení zvuku, Obrázek 2.5. [6][13] 
Obrázek 2.4: Maskování šumem:  
maskovací zvuk nebo šum zvyšuje práh slyšitelnosti v lokální
oblasti (kritickém kmitočtovém pásmu) a maskuje sousední slabší
zvuk. [6] 
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Dalším projevem maskování je postmaskovací efekt. Ten spočívá v setrvačnosti 
lidského ucha, přizpůsobení citlivosti po odeznění nějaké dominantní dynamické “špičky”. 
V praxi to znamená, že po odeznění nějakého zvuku je ucho “hluché” ke zvukům, které jsou 
tišší, resp. by byly maskovány, pokud by zněly současně s maskovacím zvukem, i když 
následují až po jeho odeznění. V praxi se to projeví postupným poklesem hladiny maskování 
(hladiny, pod kterou budou zvuky maskovány) v závislosti na čase po odeznění maskovacího 
zvuku. Tato hladina začíná klesat přibližně po 5 ms po odeznění maskovacího zvuku a úplné 
odeznění postmaskovacího efektu nastává po uplynutí doby větší než cca 200 ms. Tyto 
časové konstanty prakticky nezávisí na hladině maskovacího zvuku. Podobně, i když 
v mnohem menší míře, mohou být maskovány slabší zvuky, které jsou následovány nějakou 
dynamickou špičkou - premasking. 
Akustickým jevem souvisejícím s dynamickými vlastnostmi ucha je i tzv. směšování, 
resp. schopnost od sebe oddělit dva po sobě následující zvuky. Touto hranicí je doba 
přibližně 60 ms. Pokud je rozdíl dvou přicházejících zvuku (například zvuk přímý a odražený) 
menší a rozdíl hlasitostí je takový, že zpožděný zvuk není maskován, ucho je od sebe 
nedokáže oddělit. Vnímá je jako jeden zvuk, čímž může dojít ke snížení až úplné ztrátě 
srozumitelnosti. Tyto parametry časového maskování dvou následujících tónů je třeba 
zohlednit při volbě periody vysílaných zvukových impulsů.[8] 
2.4 Pojmy z audiometrie 
Tónová audiometrie vyšetřuje sluchový práh vzdušného a kostního vedení pro čisté 
sinusové tóny. Vzdušné vedení se vyšetřuje sluchátky každé ucho zvlášť na sedmi základních 
frekvencích (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz a 8 kHz). 
Stimulační intenzitu evokovaného potenciálu můžeme vyjádřit následujícími způsoby: 
SPL (Sound Pressure Level) je vyjádření intenzity pomocí referenční hodnoty 
akustického tlaku L = 20×10-6 Pa (prahová hodnota sluchu u zdravé populace na 1 kHz). 
Jednotkou je dB. 0 dB odpovídá tedy prahu slyšitelnosti na 1 kHz u zdravého jedince.  
Využívá se k zápisu absolutního audiogramu – špatná přehlednost, menší použití v praxi. 
HL (Hearing Level) udává o kolik dB má konkrétní pacient na jednotlivých 
frekvencích horší citlivost vzdušného nebo kostního vedení, než průměrná zdravá populace 
do 30 let. Použití k zápisu ztrátového audiogramu – častější použití v praxi. [4] 
 
Obrázek 2.5: Křivky současné slyšitelnosti  
a) při maskování jednotlivých kmitočtů úzkopásmovým šumem s šířkou pásma 160 Hz, konstantní hladinou a třemi 
středními kmitočty. b) Závislost maskování jednotlivých kmitočtů na amplitudě maskujícího úzkopásmového šumu [6] 
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2.4.1 Aplikace maskování šumem při vyšetření 
Hladina prahu sluchu při audiometrickém vyšetření může být zjišťována vzdušným 
nebo kostním vedením. Při vyšetřování vzdušného vedení je signál přiveden do sluchátek, 
při vyšetřování prahu kostního vedení je sluch vyšetřován kostním vibrátorem umístěným 
na mastoidu nebo čele pacienta. Přesto při vyšetření vzdušného vedení zvukem ze sluchátek 
stimulujeme i kostní vedení. Potom dochází k tomu, že při vyšetření jen jednoho ucha zvukem 
z jednoho sluchátka, stimulujeme kostním vedením po obvodu lebky i druhé nevyšetřované 
ucho. To je pro nás nepříznivý jev a proto při vyšetření aplikujeme maskování šumem, které 
bylo vysvětleno v Kapitole 2.3. Přestože v mé práci je maskování použito pro měření 
sluchových evokovaných potenciálu, které se od klasické tónové audiometrie mírně liší 
hlavně v tom, že nevyžaduje tak velkou spolupráci pacienta, jsou základní předpoklady 
vyšetření shodné. Nyní tedy popíši maskování šumem aplikované při audiometrickém 
vyšetření. 
Při měření je maskování prováděno vždy kontralaterálním sluchátkem - bude vždy 
umístěno na nevyšetřované straně. Je vhodné dát pacientovi krátké instrukce jako: „V jednom 
uchu uslyšíte šum. Vy ale budete dávat pozor, až uslyšíte tón.“ Při měření ep nemusí pacient 
dávat pozor, až uslyší tón, protože slyšitelnost vyhodnocujeme z EEG signálu. Přesto 
pro urychlení můžeme vyhodnotit subjektivní slyšitelnost podle hodnocení pacienta.[20]  
Použití maskování: 
Najdeme nemaskovaný práh vzdušného vedení pro obě uši a následně vždy pro opačné 
ucho práh kostního vedení. Po nasazení sluchátek zvolíme signál např. do pravého ucha. 
V tónovém kanálu nastavíme intenzitu nemaskovaného prahu měřicího tónu. Zvyšujeme 
maskování po 10 dB a necháme vyšetřovaného určit, kdy poprvé uslyší maskovací šum 
(maskovací šum bude účinný pouze tehdy, když bude slyšen). Když vyšetřovaný ukazuje, že 
slyší šum, měření začíná. Začneme tím, že nastavíme hodnotu tónu nemaskovaného prahu 
vyšetřovaného ucha a maskování na hodnotu slyšitelnosti změřenou v předchozím kroku. 
Pustíme měřicí tón. Když ho vyšetřovaný uslyší (změříme ep), zvýšíme hodnotu maskování 
o 10 dB a opět pustíme tón.  
Je-li maskování připojeno k opačné straně než tón, je tón snížen o ztráty způsobené 
přenosem na druhé ucho (asi 50 dB při vzdušném vedení a 5-10 dB při kostním vedení). 
Skutečný útlum tónu z měřeného do maskovaného ucha je tedy závislý na typu testu: vzdušné 
nebo kostní vedení (stejně jako na měřeném kmitočtu). Takže tón o HL 80 dB vyslaný 
do jednoho ucha je snížen o 50 dB při přenosu na druhé ucho kostním vedením. To znamená, 
že zůstane podnět na úrovni 30 dB, což je na některých frekvencích dokonce pod hranicí 
slyšitelnosti (při 100 Hz je práh slyšitelnosti kolem 50 dB). Přesto na frekvencích od 500 Hz 
do 10 kHz vyvolá HL 30 dB nechtěný sluchový ep i pro druhé ucho. Z uvedeného principu 
maskování širokopásmovým šumem vyplývá, že úroveň šumu může být asi o 16 dB nižší než 
je maskovaný zvuk (při 1 kHz). Proto není potřeba vysoká hlasitost šumu pro vyšetření 
vzdušného vedení. Pro zajímavost jen uvedu, že při vyšetření kostního vedení je přeslech 
utlumen pouze o 5 až 10 dB, obě vyšetřované uši budou tedy slyšet tón o přibližně stejné 
hlasitosti. Z toho důvodu je potřeba při vyšetření kostního vedení vždy maskovat šumem 
o mnohem vyšší hlasitosti než u vedení vzdušného. Rozdíl mezi prahem pro vzdušné a kostní 
vedení se projevuje u převodních nedoslýchavostí.[20] 
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3 Návrh akustického generátoru 
Akustický generátor pro buzení evokovaných potenciálů má za úkol generovat zvukové 
impulsy s proměnnými parametry. Podle zadání jsou těmito nastavitelnými parametry 
frekvence tónu a doba trvání impulsu. Kromě vysílání jednoduchých impulsů má navíc 
generátor umožňovat vysílat sérii dvou střídajících se impulsů o různé frekvenci tónů. Aby 
byla možnost posoudit každé ucho zvlášť, využijeme funkci maskování šumem, kterou jsem 
rozebrala v teoretické části. Aby mohly být výsledky zpracování evokovaných potenciálů dále 
zpracovatelné, je navíc třeba zaznamenávat přesně dobu spuštění jednotlivých impulsů – tedy 
získávat značkovací impulsy počítačem pro měření evokovaných potenciálů (EEG). 
3.1 Blokové schéma 
Uvedené blokové schéma (Obrázek 3.1) znázorňuje principielní funkci navrhovaného 
obvodu. Schéma obsahuje jak funkční elektronické bloky, tak směr komunikace mezi nimi a 
řídící manuální i číslicové signály z PC. Přímo pod obrázkem jsou vysvětlivky ke značení 
prvků a bloků schématu. Rozboru činnosti obvodu je věnována následující podkapitola. 
Funkce jednotlivých bloků a jejich návrh je podrobně popsán v Kapitole 3.2. 
 
Obrázek 3.1: Blokové schéma akustického generátoru 
Vysvětlivky značení: A – úprava výstupních úrovní z generátorů signálů. Σ – součtový člen = sumátor. 
SW (1–4) – switch – přepínače kanálů. MKO – monostabilní klopný obvod. PC – osobní počítač. 
Čárkované šipky naznačují regulaci jednotlivých parametrů ať už manuální či řízenou počítačem. 
Velký šedý blok dohromady označuje všechny bloky tvořící generátor zvukových impulsů.  
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3.1.1 Princip činnosti 
Zvukové impulsy vznikají spínáním sinusového signálu. Sinusový signál je generován 
jedním nebo dvěma bloky sinusových generátorů, podle toho jestli chceme vysílat sérii 
jednoduchých impulsů či přepínat mezi dvěma různými zvukovými impulsy. Oba generátory 
mají zvlášť nastavitelnou frekvenci sinusovky – frekvenci tónu v rozmezí 100 Hz až 5 kHz. 
Monostabilní klopné obvody tvoří řídící signál pro klíčování sinusovky. Každý MKO má 
možnost nastavení délky sepnutí – tedy doby trvání impulsu. Klíčovací obvod tedy spíná 
podle obdélníkového signálu z MKO sinusový průběh pokud možno tak, aby nedocházelo 
k jeho zkreslení. 
Spouštění MKO je uskutečněno řídícími signály z PC, který slouží i pro záznam EEG.  
Spouštěcí signál může být tedy v PC dále využit jako série značkovacích impulsů pro určení 
začátku průměrování EEG. Výstupy z obou klíčovacích obvodů jsou po patřičném upravení 
úrovní přivedeny na blok sumace, kde se vytvoří jedna série zvukových impulsů daná 
řídícími signály z PC.  
Druhým zdrojem zvuku je generátor šumu. Jako zdroj maskovacího šumu je zde 
použita Zenerova dioda. Blok šumového generátoru navíc obsahuje i frekvenční filtr 
upravující výstupní signál na širokospektrální růžový šum pro slyšitelné pásmo 20 Hz 
až 20 kHz.  
K patřičné úpravě výstupních signálů ze zvukových (šumových) generátorů patří 
i omezení dynamiky signálu pomocí omezovače. Obvod zde musí být nastaven tak, aby se 
na výstup zapojených sluchátek nemohl dostat zvuk o úrovni nebezpečné pro lidský sluch. 
S patřičnou rezervou jsem tuto úroveň nastavila na 80 dB (podle zadání).  
Skupina čtyř CMOS spínačů slouží k přepínání kanálů tak, aby byl zvuk přiváděn 
pouze do levého či pravého sluchátka, do obou sluchátek zároveň nebo do žádného. Využití 
elektronických přepínačů je zde kvůli odstranění nechtěných „kliksů“. 
Nakonec je pro oba zvolené výstupní kanály zesílena hlasitost koncovými 
nízkofrekvenčními zesilovači. Hlasitost je spolu s frekvencí tónu, délkou zvukových impulsů 
a volbou výstupních kanálů řízena mechanicky na ovládacím panelu. 
3.2 Rozbor funkce jednotlivých bloků 
3.2.1 Generátory sinusového průběhu 
Základem generátoru zvukových impulsů je sinusový signál, který modulujeme 
obdélníkovým průběhem. V mé diplomové práci vytvářím sinusový průběh pomocí 
integrovaného obvodu generátoru funkcí. To ovšem není jediný způsob.  Dnes se asi častěji 
pro generování tónů využívá vhodně naprogramovaný mikroprocesor. Zvuk se pak např. jako 
tabulka vzorků amplitudy sinusového signálů ukládá do tabulky do paměti. Poté se jednotlivé 
hodnoty načítají s nastavitelnou periodou a na DA převodníku se transformují na napětí. Další 
možností je hodnoty sinusového průběhu přímo mikroprocesorem vypočítávat a jejich 
analogovou formu získávat například pulzně šířkovou modulací, která bývá součástí 
mikroprocesorů. 
Integrovaný funkční generátor je obvod, který je schopen s minimem vnějších 
pasivních součástek a napájením generovat různé typy průběhů jako je sinusový, 
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pravoúhlý a trojúhelníkový. Umožňují nastavovat nejen amplitudu a frekvenci výstupního 
signálu, ale i symetrii v průběhu periody (střídu) a modulovat amplitudu a kmitočet napětím 
přiváděným na pomocný vstup. Samotný IO pak většinou neobsahuje samostatné oscilátory 
pro každý typ průběhu. Například z jednoduchého astabilního multivibrátoru získáme 
obdélníkový průběh, ten převedeme integrátorem na trojúhelníkový, ze kterého po přivedení 
na diodový funkční měnič získáme sinusový signál. Samozřejmě princip funkce a vlastnosti 
jednotlivých typů obvodů se liší a tak se dále zaměříme pouze na IO XR-2206, který je 
využívaný v této práci. 
Funkční generátor XR-2206 
Princip funkce obvodu ukazuje blokové schéma na Obrázku 3.3. Tvoří jej čtyři 
funkční bloky a to napětím řízený oscilátor VCO (voltage-controlled oscillator), analogová 
násobička, sinusový tvarovač, oddělovací zesilovač a proudové spínače. Výstupní kmitočet 
VCO je úměrný kapacitě kondenzátoru C a vstupním proudům definovaným časovacími 
odpory ve větvích R1 a R2. Který z nich se právě uplatní, určuje vstup FSK (frequency shift 
keying – klíčování kmitočtovým posuvem) prostřednictvím proudových spínačů. Je-li tento 
vývod naprázdno, případně napětí na něm ≥ 2 V, je aktivní rezistor R1, je-li toto napětí ≤ 1 V 
je aktivní R2. To usnadňuje jednu z aplikací, kdy je dvojková informace vyjádřena dvěma 
rozdílnými kmitočty. [9] 
Kmitočet je dán vztahem  
 f = 1R·C   ; ݇݀݁ ܴ ൌ ܴ1 ൅ ܴ2   (2) 
Vhodné hodnoty R pro požadovaný kmitočtový rozsah lze odvodit z Obrázku 3.2. 
Teplotně stabilní funkci lze očekávat pro 4 kΩ < R < 200 kΩ. Doporučené hodnoty kapacity 
C leží v intervalu od 1 000 pF do 100 μF. 
              
 
                             
Základní vlastnosti  
⋅ pracovní kmitočet od 0,01 Hz do typického maxima 1 MHz 
⋅ teplotní stabilita kmitočtu 20 ppm/°C 
⋅ nízké zkreslení sinusového průběhu s typickým činitelem zkreslení (THD - total 
harmonic distortion) 2,5 %, po nastavení 0,5 % 
⋅ rozsah kmitočtového rozmítání 2000:1 
⋅ malá závislost amplitudy na napájecím napětí 0,01 %/V 
⋅ lineární amplitudová modulace 
Obrázek 3.2: Diagram pro volbu odporu 
časovacího rezistoru
Obrázek 3.3: Blokové funkční schéma obvodu XR-2066
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⋅ klíčování kmitočtovým posuvem řízené TTL signálem 
⋅ střída nastavitelná mezi 1 až 99 % 
⋅ napájecí napětí 10 až 26 V (±5 až ±13 V), typický napájecí proud 12 mA 
Zapojení generátoru sinusového průběhu s externím nastavením 
Na Obrázku 3.5 je finální zapojení, které si v následujícím textu rozebereme. Protože 
nechceme klíčovat mezi dvěma kmitočty, ale chceme plynule měnit frekvenci (od 100 Hz 
do 5 kHz) necháme vývod 9 (FSK) nezapojen (naprázdno). Tím zvolíme R1(vývod 7) jako 
řídící větev pro změnu kmitočtu. Vhodnou volbou proměnného odporu – potenciometru P1, 
se nastavuje kmitočet, který závisí rovněž na volbě kondenzátoru zapojeného mezi vývody 
5 a 6. 
- volba hodnot součástek a výpočet kmitočtu podle vztahu (2): 
௠݂௜௡ ൌ
ଵ
ோ೘ೌೣ·஼
ൌ ଵ
ଶହଷ,ଽ·ଵ଴యΩ·ସ଻·ଵ଴షవி
ൌ 84 ܪݖ     
௠݂௔௫ ൌ
ଵ
ோ೘೔೙·஼
ൌ ଵ
ଷ,ଽ·ଵ଴యΩ·ସ଻·ଵ଴షవி
ൌ 5450 ܪݖ    
Pro účely své práce jsem zvolila součástky: 
kondenzátor C = 47 nF, do série zapojený 
potenciometr o hodnotě 250 kΩ a pevný rezistor 
s odporem 3,9 kΩ. Pevný rezistor je zde jako 
minimální hodnota odporu zvolená kvůli lepší 
teplotní stabilitě (viz. výše). Zvolený kapacitor je 
vybrán z řady tak, aby odpovídal požadovanému 
frekvenčnímu pásmu i doporučenému 
katalogovému rozsahu hodnot. Vypočtený rozsah 
kmitočtů je zvolen mírně vyšší (na obě strany), než 
je požadováno v zadání práce, kvůli rezervě a 
přesnosti součástek. [9][25] 
 
 
 
 Obrázek 3.5: Zapojení generátoru sinusového průběhu s externím nastavením
Obrázek 3.4: Amplituda výstupního
napětí v závislosti na odporu ve vývodu 3
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Výstupní stejnosměrné napětí na vývodu 2 je přibližně stejné, jako je napětí přivedené 
na vývod 3, tedy díky děliči ze stejných odporů je přibližně UCC/2 (jeho maximální rozkmit je 
větší než UCC/2). Jezdec potenciometru P3 pro nastavení amplitudy střídavého výstupního 
signálu je blokován elektrolytickým kondenzátorem 10 μF. Vliv odporu tohoto potenciometru 
na amplitudu sinusového signálu je znázorněn v grafu na Obrázku 3.4. Pro sinusový výstup je 
převodní konstanta přibližně 60 mV/kΩ. Je-li P3 50 kΩ bude amplituda sinusového výstupu 
3 V.  
Činitel harmonického zkreslení (THD) základního zapojení je menší než 2,5%. 
Nižšího zkreslení, asi 0,5%, se docílí doplněním a nastavením trimrů P2 (mezi vývody 15 
a 16) pro symetrii a místo odporu R1 (mezi vývody 13 a 14) pro tvar.[9] 
3.2.2 Tvorba akustických podnětů 
Ze sinusového generátoru získáváme souvislý sinusový zvuk o nastavitelné frekvenci. 
Pokud chceme, z tohoto souvislého zvuku získat zvukové impulsy, je nutné docílit, aby zvuk zněl 
vždy jen krátké časové okamžiky. Toho dosáhneme klíčováním sinusového průběhu. Klíčování je 
v tomto případě vlastně střídavé zapínání a vypínání elektronických spínacích obvodů řízených 
obdélníkovým průběhem.  Podle periody obdélníkového signálu nastavíme periodu vysílání 
zvukových impulsů. Na střídě obdélníkového průběhu zase závisí doba znění zvukového podnětu. 
3.2.2.1 Nastavení délky akustických podnětů 
Pro vytváření obdélníkového průběhu je zde použit monostabilní klopný 
obvod - MKO, který je spouštěn signálem z obslužného počítače. Periodu zvukových impulsů 
tedy nastavíme programově v PC. Délku impulsů pak regulujeme přímo v zařízení časovacími 
prvky v zapojení MKO.  
Monostabilní klopný obvod  
Klopným obvodem je takový elektronický obvod, který může nabývat nejméně dvou 
fyzikálně odlišných stavů, přičemž změna stavu probíhá skokově. MKO má jeden stabilní 
stav, v něm může setrvat libovolně dlouho. Spouštěcím impulsem ho lze vychýlit 
do kvazistabilního stavu, v němž setrvá po určitou dobu a poté se vrátí zpět do stabilního 
stavu. Stabilní stav obvodu chápeme jako pracovní režim, ve kterém obvod může setrvávat 
neomezeně dlouhou dobu a v případě malých změn obvodových veličin se do tohoto stavu 
vrací. Pracovní režim, ve kterém se obvod nachází pouze přechodnou dobu, závislou 
na vlastnostech obvodu, nazýváme kvazistabilní stav. Do kvazistabilního stavu přechází 
obvod buď působením vnějšího signálu ze stabilního stavu, nebo samovolně z druhého 
kvazistabilního stavu (pro astabilní KO). 
Klopné obvody můžeme realizovat například pomocí kombinace pasivních součástek 
a zesilovacích aktivních prvků s použitím vhodně zvolené kladné zpětné vazby nebo pomocí 
integrovaných obvodů k tomuto účelu navržených. Jedním z těchto IO je i známý 
časovač 555. Tento obvod dnes není ani třeba představovat, ale protože je použit v mé práci 
shrneme si jeho nejdůležitější vlastnosti, ještě než představím funkci konkrétního zapojení. 
Časovač 555 
Obvod se vyrábí ve dvou provedeních, klasickém (TTL) a CMOS. Navíc existuje také 
dvojitý časovač pod označením 556. Přestože ve své práci využiji právě onu verzi IO se dvěma 
časovači, popíši zde pro jednoduchost vlastnosti klasického časovače 555. Funkce a vlastnosti se 
od obvodu 556 liší jen tím, že jsou v pouzdře zapojeny dva samostatné časovače (se společným 
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napájením). Rozvržení vývodů dvojitého časovače 556 je znázorněno na Obrázku 3.7. 
V Tabulce 3.1 jsem navíc vypsala důležité parametry obvodu z katalogu. 
Základní vlastnosti obvodu 
⋅ Maximální pracovní frekvence větší než 500 kHz 
⋅  Spínací doba menší než 2 ms 
⋅ Délka jednoho impulsu od μs po hodiny 
⋅ Pracuje jako astabilní i jako monostabilní multivibrátor 
⋅ Velký výstupní proud (až 200 mA) 
⋅ Nastavitelná střída (poměr impulsu k mezeře) 
⋅ Kompatibilita s TTL 
⋅ Teplotní stabilita 0,005% na 1°C 
 
 
 
Pro představení funkce obvodu je zde uvedeno zjednodušené blokové schéma 
vnitřního zapojení IO – viz Obrázek 3.6. K napájení obvodu slouží vývody 1 a 8, na 8 se 
připojuje kladný pól napájení, na 1 zem – podporuje nesymetrické napájení. U klasické verze 
by se mělo napájecí napětí pohybovat v intervalu od 4,5 V do 18 V, u verze CMOS stačí 
i nižší. Vývod 3 slouží jako výstup, díky vnitřnímu invertujícímu zesilovači IZ dokáže dodat 
proud až 200 mA. K zablokování funkce obvodu slouží vývod 4 - reset, jeho připojením 
na záporný pól napájení se činnost obvodu přeruší. Nebude-li této vlastnosti potřeba, nechává 
se trvale připojen na napájecí napětí. Napěťový dělič složený ze tří rezistorů o stejné hodnotě 
odporu rozděluje napětí na třetiny, na vývodu 5 - řídící napětí (control voltage) se tedy 
nachází 2/3 napájecího napětí. Je dobrým zvykem, není-li využita možnost změny poměru 
napětí, připojit tento vývod přes kondenzátor 10 nF na zem.  
K ovládání RS klopného obvodu (RSKO) nepřímo slouží vývody 2 a 6, jejich 
napěťové úrovně jsou porovnávány komparátory (K1, K2) s 1/3 a 2/3 napájecího napětí 
(Ucc). Klesne-li napětí na vstupu 2 - spouštění (trigger) pod 1/3 Ucc přepne se RSKO 
do log. H (napětí alespoň 2,5 V). A naopak - přesáhne-li napětí na vstupu 6 - práh (threshold) 
2/3 Ucc RSKO se dostane do log. L (napětí 0 V). Zároveň se otevře tranzistor a na vývod 
7 - vybíjení (discharge) se dostane záporné napájení. Toho se nejčastěji využívá právě k vybití 
kondenzátoru. Výstupní signál může ovládat obvody s TTL logikou.[10] 
Obrázek 3.6: Blokové schéma vnitřního zapojení časovače 555
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Parametr  Podmínky  Min  Typ Max Jednotka
Napájecí napětí 4,5 16 V 
Proudový odběr 3 6 mA 
Rozhodovací 
úroveň 2,4 3,33 4,2 V 
Resetovací napětí 0,3 1 V 
Resetovací proud 0,1 1,5 mA 
Výstupní napětí - L I=5mA 0,25 0,35 V 
I=8mA 0,3 0,4
Výstupní napětí - H I=100mA 2,75 3,3 V 
Sestupná hrana na 
výstupu 
100 300
ns 
Náběžná hrana na 
výstupu 
100 300
ns 
Teplotní rozsah 0   70 °C 
Přepínací doba 0,5 ms 
 
Zapojení MKO s časovačem 555 
Než přejdu k návrhu konkrétního monostabilního 
klopného obvodu použitého v mé práci, představím jeho 
funkci na základním principiálním zapojení 
z Obrázku 3.8. Jak z uvedeného schématu vyplývá, stačí 
pro tento mód časovače pouze dvě součástky: rezistor R a 
kondenzátor C. Činnost obvodu začíná přivedením napětí 
o úrovni menší než 1/3 Ucc na spouštěcí vstup prvního 
komparátoru – vývod 2 (viz Obrázek 3.6). Toho se 
v praxi docílí krátkými „zápornými“ spouštěcími impulsy 
– spouštění se aktivuje přechodem z log. 1 do log. 0, 
proto „záporný“ impuls. Obvod se uvede do činnosti při 
sestupné hraně spouštěcího impulsu, tím se výstup (pin 3) 
nastaví na úroveň H. Vybíjecí tranzistor, který byl až do 
teď otevřen, se sepne a tím je uveden do nevodivého stavu. Kondenzátor, který byl oběma 
póly připojen na zem a tím úplně vybit, se nyní začíná nabíjet přes vnější časovací rezistor R. 
Napětí na kondenzátoru se zvyšuje s exponenciální závislostí. Dobu, za kterou dosáhne napětí 
na kondenzátoru 2/3 Ucc určíme z časové konstanty výpočtem: 
   ܶ ൌ 1,1 · ܴ · ܥ         ሾ ݏ ;  Ω ;  ܨ ሿ     (3)  
Vzorec (3) zanedbává svodový proud kondenzátoru. Hodnota 1,1 používaná při 
výpočtu časové konstanty je zde z důvodu nabíjení časovacího kondenzátoru na hodnotu 
2/3 napájecího napětí, tj. asi 67%. To je více než běžná časová konstanta τ ≈ 63%, používaná 
pro výpočet exponenciály nabíjení kondenzátoru.  
Vývod vybíjení je připojen na prahový komparátor (piny 6 a 7), proto jakmile je 
kondenzátor nabit na 2/3 Ucc je tento prahový komparátor uveden do činnosti. To způsobí 
změnu výstupu (pin 3) na úroveň L a rovněž vybíjecí tranzistor je uveden do vodivého stavu. 
Kondenzátor je tedy opět oběma póly přiveden na zem a velmi rychle se vybíjí. Tím končí 
jeden pracovní cyklus MKO a obvod čeká na další spouštěcí impuls.[10][26] 
Tabulka 3.1: Charakteristické údaje NE556 (při 5V) 
Obrázek 3.8: Základní zapojení 555
jako monostabilního KO
Obrázek 3.7:  Rozložení vývodů obvodu 556
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Celá zde popsaná činnost MKO je znázorněna časovými průběhy na Obrázku 3.9. 
Vstupní řídící signál uvst(t) tvoří trojice krátkých „záporných“ impulsů. Jak je patrné, obvod 
reagoval změnou výstupní úrovně pouze na první dva spouštěcí impulsy, protože třetí impuls 
přišel v době trvání periody T. Exponenciální průběh nabíjení kondenzátoru ukazuje třetí 
znázorněný signál uC(t). 
Toto základní zapojení nám nedovoluje měnit délku periody – tedy pro nás dobu 
trvání zvukových impulsů. Proměnné časové konstanty jednoduše dosáhneme použitím 
potenciometru místo pevného odporu R. Podle uvedeného vzorce pro výpočet časové 
konstanty nabíjení kondenzátoru zvolíme vhodné hodnoty časovacích prvků. 
- volba hodnot součástek a výpočet doby trvání zvukového impulsu podle vzorce (3): 
T୫୧୬ ൌ 1,1 · 180kΩ · 1μF ൌ 198 ms      
T୫ୟ୶ ൌ 1,1 · ሺ180kΩ൅ 250kΩሻ · 1μF ൌ 473 ms    
Součástky jsem zvolila tak, aby bylo možné měnit dobu trvání akustického podnětu 
od 200 ms až téměř na půl sekundy, což by mělo pro účely měření evokovaných potenciálu 
stačit. Hlavním požadavkem je, aby délka periody byla větší než perioda sinusového signálu. 
Protože nejnižší požadovaná frekvence je 100 Hz, pak tomu odpovídající perioda 10 ms je 
více než o řád nižší než nastavená minimální perioda MKO. Více o výběru součástek bude 
v poslední kapitole zaměřené na realizaci zapojení a testování.  
Na Obrázku 3.10 je uvedeno finální schéma zapojení MKO s časovačem 555 a 
proměnnou dobou periody. Oproti předcházejícímu základnímu zapojení je kromě 
proměnného odporu schéma doplněno i o kapacitor zapojený mezi vývod 5 a zem, sloužící 
k filtraci napájecího napětí. Nulování obvodu na pinu 4 je připojeno na napájecí napětí, což 
znamená, že na činnost obvodu nemá žádný vliv. [10][26] 
Obrázek 3.9: Činnost MKO s časovačem 555
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Obrázek 3.10: Zapojení MKO s 555 a nastavitelnou délkou periody 
Jak je patrné z požadavků na obvod v zadání, budou potřeba tyto MKO dva. Každý 
bude řídící pro jeden sinusový generátor. Principiálně tedy zůstane uvedené zapojení časovače 
555 stejné, jen se využije již zmíněná verze IO 556, který obsahuje dva časovače. Více o této 
modifikaci uvedu v poslední čtvrté kapitole. 
3.2.2.2 Klíčování sinusového signálu 
 
Obrázek 3.11:   Klíčování sinusového signálu 
První průběh – sinusový signál. Druhý průběh – obdélníkový průběh řídící spínání sinusovky (např. z MKO). 
Třetí průbě je výsledný klíčovaný průběh. 
 
Nyní dostáváme z MKO požadovaný řídící signál pro klíčování sinusového průběhu, 
který jsme získali ze sinusového generátoru. Spínání sinusového signálu bude realizováno 
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Obrázek 3.13: Funkční diagram IO 4066
jako logická operace, kdy řídící úrovně odpovídají obdélníkovému signálu z MKO. Princip 
tohoto spínání vyplývá z teoretických průběhů na Obrázku 3.11 simulovaných v programu 
PSpice. První průběh ukazuje sinusový signál o frekvenci 50 Hz (pouze pro názornost, 
v diplomové práci tato frekvence použita není, ale u vyšších frekvencí by sinusový signál 
nebyl příliš patrný). Druhý průběh je řídící signál, kde je perioda impulsů 2 s a doba sepnutí 
400 ms – což jsou reálné hodnoty použitelné i ve skutečné práci. Poslední signál je výsledný 
klíčovaný sinusový průběh, který tvoří požadovaný akustický podnět. Parametry zvukového 
podnětu tedy odpovídají hodnotám uvedeným u předchozích dvou průběhů. Kmitočet je tedy 
50 Hz, doba znění tónu je 400 ms a perioda opakování je jeden podnět za 2 s. Detail 
sinusového podnětu je znázorněn na Obrázku 3.12. 
 
Obrázek 3.12: Detail sinusového zvukového podnětu 
Při klíčování je důležité zajistit, aby výstupní sinusový průběh nebyl zkreslený a tím 
nebyl zkreslený zvukový podnět parazitními harmonickými frekvencemi, případně nedošlo 
k ořezání amplitudy. Ke spínání tedy použiji integrovaný elektronicky řízený CMOS přepínač. 
IO 74HC4066 je čtyřnásobný obousměrný analogový přepínač, vystavěný na 
technologii CMOS a dosahující relativně velmi nízkého vlastního odporu v sepnutém stavu, 
jehož velikost závisí na napájecím napětí. Logická úroveň na řídicím vstupu definuje způsob 
sepnutí, přičemž spínaný okruh vede elektrický proud stejně dobře v obou možných směrech. 
Rozsah vstupního signálu může dosahovat až velikosti napájecího napětí.  
Základní vlastnosti obvodu: 
- rozsah napájecího napětí 2-6 V 
- typická doba sepnutí 18 ns 
- vysoký stupeň linearity přenosu 
- malý přeslech mezi jednotlivými přepínači 
- log. H při Vcc = 4,5 V je od 3,15 V do Vcc 
- log. L při Vcc = 4,5 V je od 0 do 0,9 V  
- typická hodnota vstupního odporu v sepnutém stavu při 4,5 V je asi 50 Ω 
- vlastní řídící vstup pro každý spínač 
- nízká spotřeba, max Icc 20 μA 
Na Obrázku 3.13 je rozvržení 
jednotlivých spínačů obvodu 
74HC4066.  Písmeny Y jsou označeny 
nezávislé vstupně/výstupní vývody 
obvodu. Obdobně je to i s vývody Z. 
Protože je obvod obousměrný může být 
vždy jeden z vývodů Y a Z 
příslušejících danému spínači nastaven 
jako vstupní či výstupní, ale této 
vlastnosti ve své práci nevyužiji. Každý spínač má navíc vlastní kontrolní vstup E. V logické 
úrovni L je spínač rozepnut a vstupní signál (sinusový průběh) nevystupuje z obvodu ven. Po 
přivedení log. H na řídící vstup se spínač sepne a sinusový signál se dostane na výstup 
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obvodu. Pro lepší znázornění principiální funkce spínače přidávám vnitřní zapojení jednoho 
spínače (Obrázek 3.14). [27] 
 
Obrázek 3.14: Schematický diagram jednoho ze čtyř spínačů obvodu 4066 [27]  
3.2.2.3 Série dvou střídajících se akustických podnětů 
Prozatím jsme se zabývali pouze vytvořením jednoduchého akustického podnětu. 
Abych získala dvojici střídajících se zvukových podnětů o různé frekvenci, periodě a době 
trvání je potřeba zapojit dva generátory sinusovky, každý s vlastním klíčovacím obvodem. 
Takto vytvořené dvě série periodicky se opakujících zvukových „impulsů“ sloučíme 
dohromady pomocí sumátoru. Protože doba vysílání jednotlivých impulsů bude řízena 
programově z obslužného PC, je i záležitost programu zajistit, aby se tyto série navzájem 
nepřekrývaly (nezněly dva podněty zároveň). Rovněž to, zda bude vysílán pouze jednoduchý 
podnět jedním zvukovým generátorem (sinusový generátor + klíčovací obvod), nebo jestli 
budou na výstupu slyšitelné dva různé impulsy je záležitost programového řízení. Obvod 
sumace jen „sečte“ dva signály na výstupech zvukových generátorů (i kdyby tam žádné 
zvukové podněty nebyly).  
Sumační zesilovač 
Pokud na invertující vstup OZ přivedeme více proudů, poteče do něho proud, který se 
rovná součtu jednotlivých proudů. Takový zesilovač pak nazýváme sumační (součtový). 
Schéma zapojení je uveden na Obrázku 3.15. Zde Vin1 a Vin2 znázorňují dvě sekvence 
akustických podnětů ze dvou zvukových generátorů. Vsum je potom výstupní signál 
po sumaci. Velikost proudů je dána Ohmovým zákonem. Výstupní napětí bude tím větší, čím 
více proudů do vstupu poteče a čím větší bude zpětnovazební odpor. Vstupní napětí se uplatní 
podle toho, jak velký odpor stojí v cestě proudu. 
.  
Obrázek 3.15: Sumační zesilovač 
 34 
 
 V případě, že mají rezistory ve větvích stejnou velikost (R1 = R2 = 1 MΩ), pak 
konstanta přenosu je pro oba signály stejná a výstupní napětí je k-násobkem součtu vstupních 
napětí. Při sčítání několika napětí někdy potřebujeme některé z těchto napětí upravit 
na žádanou hodnotu, a to změnou velikosti odporu příslušného rezistoru v dané větvi. Změna 
odporu jednoho rezistoru způsobí změnu pouze příslušného koeficientu přenosu. Protože je 
zpětnovazební odpor R stejný jako oba odpory ve větvích, bude přenos sumačního zesilovače 
roven jedné pro oba vstupní signály. Viz následující odvození: 
Vsum=-R ቀ
Vin1
R1
+ Vin2
R2
ቁ    ሺ4ሻ 
když   R1=R2=R    pak   Vsum=-R ൬
Vin1+Vin2
R
൰ =-ሺVin1+Vin2ሻ 
Výsledný signál je tedy součet obou vstupních signálů se stejnou váhou. Ve výpočtu 
zůstává znaménko mínus, protože se jedná o invertující zapojení operačního zesilovače (OZ). 
Navíc protože je OZ napájen nesymetricky (+12V a zem), není neinvertující vstup přiveden 
na nulový potenciál, ale přes kompenzační odpor na tzv. virtuální zem – tedy polovinu 
napájecího napětí. Více o tomto způsobu napájení uvedeno v Kapitole 5. Zde bych jen 
poznamenala, že kompenzační odpor Rkomp odpovídá paralelnímu součtu všech odporů.  
 
 
Průběhy znázorňující tvorbu série dvou zvukových podnětů jsou na Obrázku 3.16. 
Nejprve jsem zde znázornila oba řídící signály z MKO které svou barvou odpovídají 
výstupním signálům z jednotlivých spínačů znázorněných na prostředních dvou obrázcích.  
Poslední průběh je výsledek po sumaci obou signálů ze dvou různých zvukových generátorů. 
Nyní pokud bychom chtěli pouze jednoduchý akustický podnět jen o jedné frekvenci tónu, tak 
stačí pouze nevysílat z PC spouštěcí impulsy pro jeden ze dvou MKO. V tom případě by 
Obrázek 3.16 : Série dvou zvukových podnětů o různé frekvenci, periodě a době trvání
První průběh: řídící obdélníkové signály pro spínače – červený z prvního MKO, modrý z druhého MKO.
Druhý průběh: výstupní signál z prvního spínače odpovídající barevně řídícímu signálu z MKO. T= 1s,
f = 200Hz, doba trvání t = 200ms. Třetí průběh: obdoba předchozího pro druhý MKO. T = 2s, f = 50Hz,
t = 400ms. Čtvrtý průběh: Výstupní signál po sumaci, odpovídá „součtu“ dvou předchozích. 
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výstupní signál ze sumátoru vypadal jako jeden ze dvou prostředních průběhů, jinak řečeno 
k jednomu signálu se zvukovými podněty by se přičítal nulový průběh. 
3.2.3 Šumový generátor 
Generátory šumu mají ve zvukové technice důležitou roli. Užívají se nejen jako 
v mém případě k maskování šumem, jako v mém případě, ale například i pro testování 
zvukových zařízení. Podávají objektivní informaci o zvukové soustavě, protože mají 
rovnoměrné energetické zatížení v celém rozsahu frekvenčního spektra. Šum lze v podstatě 
generovat dvěma základními způsoby a sice: číslicově jako generátor náhodných čísel, nebo 
analogově s využitím vlastního šumu některých součástek. U prvního jmenovaného je využití 
výhodné zejména v digitální technice, např. je velmi jednoduché naprogramovat generátor 
náhodných čísel na počítači. Pro získání šumu jako zvuku v analogové formě je ale nutné 
přidat do obvodu DA převodník. Vhodnější v mém případě je tedy vhodnější generovat šum 
již přímo v analogové formě. Dříve k tomuto účelu byly přímo k dostání šumové diody, ty ses 
dnes ale již hůře shánějí. V zásadě ale při splnění určitých podmínek šumí každý závěrně 
polarizovaný polovodičový PN přechod. 
Jako nejběžnější zdroj šumu se užívá Zenerova dioda, nebo přechod B-E tranzistoru 
v závěrném směru. Jednou z obvykle nepříjemných vlastností Zenerovy diody je její šum 
v oblasti přechodu charakteristiky ze závěrné do propustné oblasti. Tento šum se ve větší míře 
objevuje u Zenerových diod se závěrným napětím Uz > 6 V. Tedy pro diody, které využívají 
pro svou činnost lavinového průrazu. Šum je způsoben nespojitostí charakteristiky v oblasti 
nasazení průrazu (při proudu pod 100 μA) v důsledku postupných místních mikroprůrazů. Při 
vyšších proudech se průraz stává stabilním a šum mizí. Amplituda šumu může být až několik 
mV. Kmitočtové spektrum tohoto šumu začíná na velmi nízkých kmitočtech a je do frekvence 
řádově 1 MHz. 
Mnou navrhovaný šumový generátor používá jako zdroj šumu právě Zenerovu diodu 
o napětí 6,8V, která se jeví z šumového hlediska jako optimální. Celý šumový generátor 
potom pracuje na jednoduchém principu. Při vhodně nastaveném proudu ze zdroje se dostane 
dioda do oblasti nasazení průrazu a bude do obvodu dodávat šumový signál. Z něj je potom 
na připojeném kondenzátoru odfiltrována SS složka a zůstane jen (bílý) šum o amplitudě 
několik desítek mV. Ten je na zesilovači patřičně zesílen. Šumící polovodičové přechody se 
mohou kus od kusu lišit, takže je vhodné, pokud je požadavkem maximální přesnost, každý 
takový generátor, tedy přesněji jeho filtr, kus od kusu doladit. Dalším problémem ještě je 
také, že střední hodnota generátoru kolísá, a to obzvlášť na spodním okraji spektra. 
 
Obrázek 3.17: Časový průběh šumu: a) bílý šum     b) růžový šum 
 
Nakonec pak záleží, jaký šum chceme z generátoru odebírat, neboli jakou bude mít 
„barvu“. Šum s lineárně frekvenčně vyváženým spektrem se nazývá bílý, protože podobně je 
vyvážené i bílé světlo. Uchu zní jako syčení. Ideální bílý šum samozřejmě neexistuje, protože 
by to znamenalo jej definovat pro nekonečné frekvenční pásmo. P, proto uvažujeme bílý šum 
jen pro konkrétní kmitočtový rozsah, např. pro pásmo slyšitelnosti. Pro číselnou představu v 
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pásmu 30 až 60 Hz má stejný výkon jako v pásmu od 300 do 330 Hz. Šum, který je vyvážený 
po oktávách, tedy logaritmicky, se nazývá růžový, protože obdobně vyvážené světlo má 
narůžovělou barvu. Uchu zní víc do basů, spíš jako hučení. Doplním představu - v pásmu od 
30 do 60 Hz má růžový šum stejný výkon jako v pásmu od 300 do 600 Hz, tím lépe vyhovuje 
lidskému sluchu, který má přibližně logaritmický průběh vnímání různých úrovní akustického 
tlaku - intenzity zvuku. Viz Obrázky 3.17 a 3.18. 
 
 
Zapojení generátoru růžového šumu 
Obrázek 3.19: Schéma zapojení šumového generátoru 
Na Obrázku 3.19 je zapojení generátoru růžového šumu. Z polovodičového přechodu 
Zenerovy diody zapojené v závěrném směru je získáván bílý šum o amplitudě asi 40 mV. 
Tento šum je zesílen následujícím stupněm, který tvoří operační zesilovač v neinvertujícím 
Obrázek 3.18:  Frekvenční charakteristika bílého a růžového šumu ve slyšitelném frekvenčním rozsahu
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zapojení se zesílením 11. Operační zesilovač má vysokou vstupní impedanci, takže nezatěžuje 
zdroj šumu. Může být použit běžný operační zesilovač typu 1458, jehož šum zde není na 
závadu. Dále následuje aktivní filtr se strmostí 3 dB na oktávu, který linearizuje výstupní 
napětí v rozsahu 20 Hz až 20 kHz. Přenosová charakteristika filtru je na Obrázku 3.20. Pokles 
se jeví téměř lineární s chybou maximálně ±1 dB v rámci využívaného pásma. Na výstupu 
filtru je již signál růžového šumu. Potenciometrem se reguluje výstupní úroveň. Generátor je 
napájen nesymetrickým napětím 12 V a proto je pomocí odporů R5 a R6 vytvořena umělá 
zem pro napájení operačního zesilovače. [23] 
 
Obrázek 3.20: Frekvenční přenosová charakteristika výstupního filtru generátoru růžového šumu [23] 
3.2.4 Omezení dynamiky signálu 
Dynamika signálu neboli dynamický rozsah je bezrozměrná veličina, která vyjadřuje 
poměr maximální a minimální rozlišitelné velikosti signálu nesoucího informaci – v mém 
případě tedy akustického signálu. Tato velikost poměru se často vyjadřuje logaritmickou 
stupnicí, např. u zvuku v decibelech. 
Dynamický rozsah lidského ucha je vymezen prahem slyšitelnosti a prahem bolesti, 
který odpovídá krátkodobému až trvalému poškozením sluchu (záleží na době působení). 
Tento rozsah je stanoven 0-120 dB při 1 kHz (viz Kapitola 2.3) V mé práci se tento 
dynamický rozsah navíc upraví pro maximum 80dB. Větší hodnota akustického podnětu není 
potřeba, proto je možné prostě nezesilovat sinusový ani šumový signál nad tuto úroveň. Navíc 
je třeba zabezpečit výstup proti poruchám v podobě různých náhodných napěťových špiček.  
Omezení dynamiky výstupního signálu tedy můžeme provádět různými způsoby, které 
se liší jak složitostí návrhu, tak svou výslednou komplexností. Nejzákladnější způsob je 
změřit si výstupní signál a podle vlastností použitých sluchátek nastavit maximální výstupní 
zesílení signálu tak, aby nepřesahovalo požadovaný rozsah. Toto řešení ale neodstraňuje již 
zmíněné náhodné napěťové překmity. Aby zařízení v lékařství splňovalo bezpečnostní limity, 
mělo by se zajistit, aby se ani v případě poruchy zařízení nedostal na výstup zvuk o úrovni 
pro sluch nebezpečné hlasitosti. Pro zmenšení dynamického rozsahu zvukového signálu se 
v audiotechnice používají speciální zařízení navržená pro tento účel nazývaná kompresor 
dynamiky. Ten může být hardwarový (analogový, digitální, nebo analogovo-digitální) 
případně softwarový (plungin v digitálním systému, ve kterém je signál zpracováván). Tyto 
zařízení mají i spoustu dalších funkcí, které jsou pro mou práci zbytečné (např. zvýraznění 
tichých pasáží hudby, které by jinak splynuly se šumem). Navíc by zakomponování 
dynamického kompresoru do návrhu bylo příliš nákladné. Proto omezení dynamiky signálu 
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realizuji jednodušším způsobem na principu diodového omezovače.  Než se pustím do návrhu 
diodového omezovače, je třeba se pozastavit nad parametry sluchátek. Ty ovlivní celé 
nastavení výstupních úrovní a tedy i kompresi dynamiky. Dále uvedené poznatky 
z elektroakustiky navazují na téma probrané v Kapitole 2.3. 
3.2.4.1 Elektroakustické parametry 
 Při vlastním návrhu zvukového generátoru je třeba pracovat s některými parametry 
užívanými v akustice. Zejména je nutné si představit vlastnosti koncových stupňů zesilovačů 
a sluchátek. Na volbu sluchátek pro medicínské aplikace jsou přísné požadavky. Sluchátka by 
měla mít velký frekvenční rozsah pro přenos nezkresleného zvukového signálu. Vždy se 
používají uzavřená sluchátka, která dobře potlačí zvuky z okolí (udává se útlum např. 
o 40 dB). Požaduje se vysoká citlivost, nízká vstupní impedance, malá odchylka úrovně mezi 
pravým a levým kanálem (do 2 dB), co nejlepší časová stálost. Samozřejmě vhodná sluchátka 
pro audiometrii doporučuje každý výrobce jiné, například to jsou: Telephonics TDH 39, Insert 
phone 3A a vysoce kvalitní Sennheiser HDA 280. Ukázkové parametry posledních 
jmenovaných viz Příloha 1. Takto kvalitní 
sluchátka jsem při svém návrhu k dispozici 
neměla. Při své práci jsem použila sluchátka 
s uzavřenými mušlemi značky KOSS 
UR/10. Jejich základní parametry jsou 
v Tabulce 3.2. V následujících odstavcích 
vysvětluji význam jednotlivých parametrů 
[8][13]: 
 
Charakteristická citlivost [dB/1 W/1 m] 
Vyjadřuje hodnotu akustického tlaku v ose vyzařování při příkonu 1 mW. To by byla 
obecná definice pro reproduktor. Zjednodušeně se dá říct, že citlivost nám udává, jak velký 
výkon je třeba do sluchátek přivést, abychom získali zvuk o určité akustické hladině. Citlivost 
je tedy u sluchátek mnohem důležitější parametr než maximální výkon. Jako minimum pro 
zvukovou reprodukci se uvádí asi 85-90 dB. Přičemž kvalitní ozvučovací soustavy mají 
citlivosti i větší než 110 dB (oproti 90 dB je to 100x větší citlivost a tedy i akustický výkon).  
Impedance [Ω] 
Tato veličina vyjadřuje odpor, který klade zátěž procházejícímu střídavému proudu. 
Má stejné jednotky jako elektrický odpor, ovšem respektuje skutečnost, že zátěž má pro 
střídavá napětí mimo čistě odporové složky ještě složku kapacitní a indukční.  Výrobcem je 
impedance udávaná jako hodnota odporu rezistoru, kterým je možné nahradit sluchátka pro 
účely definování elektrického výkonu dostupného ze zdroje.  Jinak řečeno, sluchátka se po 
připojení k zesilovači chovají jako odporová zátěž, jejíž hodnota je dána z výroby a nelze ji 
dodatečně měnit. Je třeba si však uvědomit, že sluchátka nejsou typická čistě odporová zátěž, 
přesto s nimi lze pro zjednodušení tak počítat (pro přesnější výpočty by byla potřebná jejich 
frekvenční charakteristika).  
Hodnota impedance ovlivňuje výkon, který je zesilovač schopen do sluchátek dodat. 
Čím mají sluchátka nižší impedanci, tím více wattů je schopen do nich zesilovač dodat. Navíc 
by připojená zátěž neměla zesilovač přetěžovat. Když bychom k zesilovači připojili příliš 
malý zatěžovací odpor (malá impedance sluchátek), pak by při určitém výstupním napětí tekl 
parametr hodnota 
frekvenční rozsah 60-20,000 Hz
impedance 32 Ω 
citlivost 94 dB SPL/1mW
zkreslení <0.5% 
konektor jack 3.5mm
Tabulka 3.2: Parametry sluchátek KOSS UR10 
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zátěží větší proud než je povolené maximum. Impedanci sluchátek bude dále třeba zohlednit 
při návrhu koncového zesilovače. 
Výkon [W] 
Obvykle výrobcem udávaná hodnota znamenající šumový efektivní výkon 
(RMS - Root Mean Square), pokud není uvedeno jinak. Definovat jej můžeme jako 
ekvivalentní hodnotu výkonu stejnosměrného proudu, který se za jednotku času přemění 
na odporové zátěži ve stejné množství tepla, jako u širokopásmového šumového signálu 
dodaného zesilovačem. V praxi to znamená že, zesilovač s příkonem 100 W (RMS) působící 
svým maximálním výkonem na 4 ohmový rezistor, vydá stejné množství tepla jako 100 W 
zdroj SS proudu (na dané zátěži odpovídá zdroji 20 V/5 A). RMS je brána jako dlouhodobý 
maximální příkon a podle toho bývá k měření využíván růžový šum působící po dobu dvou 
hodin v udávaném frekvenčním pásmu. K mnou využívaným sluchátkům výrobce hodnotu 
RMS výkonu neudává, ale pro srovnání např. u již zmíněných vysoce kvalitních sluchátek 
Sennheiser HDA 280 je tato hodnota stanovena na 500 mW při 37 Ω zátěži. 
Pro přenos plné dynamiky zvukového signálu bez limitace je třeba, aby 
elektroakustický řetězec byl schopen v místě poslechu vyvolat špičkový akustický tlak kolem 
120 dB. Tyto výkonové špičky trvají u dynamicky nekomprimovaného signálu jen asi desítky 
milisekund, zesilovač tak nemusí být schopen tento výkon dodávat trvale. Průměrné hodnoty 
intenzity akustického signálu leží asi o 20 dB níže a to odpovídá setině maximálního výkonu. 
Pro realizaci zvukového generátoru v mé práci potřebuji maximální úroveň HL na 80 dB, 
takže pro mě není chybějící údaj o maximálním výkonu sluchátek příliš omezující. 
Limitace 
Je jev způsobený přebuzením zesilovacího stupně příliš velkým signálem. Amplituda 
signálu se pak dále nezvyšuje tak, jak by to odpovídalo vstupnímu signálu.  Může dojít 
k tomu, že je ostře oříznuta na určité úrovni (dané napájecím napětím a vlastnostmi 
zesilovacího stupně). Výsledkem je dramatický nárůst harmonického zkreslení. 
Zkreslení [%] 
Dalším výrobcem udávaným parametrem sluchátek je zkreslení. Zkreslení je vlastní 
každému elektroakustickému zařízení. Kromě sluchátek přidává do zvukové cesty zkreslení 
i každý zesilovač např. již zmíněnou limitací. Základní druhy zkreslení ovlivňující výsledný 
akustický signál jsou: harmonické (nelineární) zkreslení a lineární (frekvenční) zkreslení.  
U harmonického se změna tvaru vstupního signálu projeví jako změna spektra 
výstupního signálu. Měříme ho tak, že na vstup přivedeme sinusový signál o jedné frekvenci 
a na výstupu dostaneme tuto frekvenci zesílenou, šum a jednotlivé harmonické složky 
(celistvé násobky) původního signálu. Zkreslení pak hodnotíme jako poměr efektivní hodnoty 
vyšších harmonických složek (včetně šumu na těchto frekvencích) k efektivní hodnotě první 
harmonické složky. Jedná se tedy o celkové harmonické zkreslení + šum, označované 
THD + Noise. 
Rozdíly v přenosu frekvenčního pásma hodnotíme jako lineární zkreslení. Jedná se 
o odchylky od konstantní úrovně dané zesílením. V akustice se zaměřujeme na pásmo 
20 Hz až 20 kHz, případně nižší (podle parametrů zvukové soustavy). 
Velikost zkreslení udávaná u mých sluchátek je menší než 0,5%, což je naprosto 
dostačující. Sluchem se takovéto zkreslení zvuku téměř nepozná. Jen pro srovnání opět 
uvedu, že zkreslení kvalitních sluchátek se pohybuje pod jednou desetinou procenta. 
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Šířka pásma [Hz] 
Co je šířka pásma asi nemusím ani vysvětlovat. Přesto pro úplnost uvedu krátkou 
definici: je to rozdíl krajních frekvencí přenášených s poklesem 3 dB (pokud není neuvedeno 
jinak), představující asi 70% jmenovité hodnoty. Cokoliv mimo tento rozsah je pak přenášeno 
s nižší úrovní. Je patrné, že mé sluchátka mají frekvenční rozsah ořezán o zvuky pod  60 Hz. 
Protože jsou ale k realizaci zvukového generátoru v zadání práce požadovány akustické 
podněty až od 100 Hz, nemá to žádný významnější vliv. 
Odstup od rušivých napětí [dB] 
Poslední zde uvedený parametr vyjadřuje rozdíl úrovní maxima signálu přenášeného 
bez limitace a amplitudy šumu v dB. Jeho hodnota u zesilovače by měla být alespoň 100 dB 
v pásmu 20 Hz - 20 kHz. 
Stanovení maximálního výstupního výkonu 
Omezení dynamiky signálu chce ze zadání nastavit na 80 dB. Základem je 
samozřejmě nastavit maximální zesílení výstupního zesilovače. V podstatě musíme určit 
maximální příkon dodaný zesilovačem do zátěže – sluchátek tak, aby odpovídal úrovni 80 dB. 
Z citlivosti sluchátek udané výrobcem známe hladinu intenzity zvuku (94 dB) odpovídající 
výkonu 1 mW. Protože máme zadanou i impedanci sluchátek můžeme pomocí Ohmova 
zákona určit odpovídající hodnotu napětí: 
- Ohmův zákon pro stanovení výkonu P ze známého napětí U a impedance Z: 
P= URMS
2
Z  ; [W,V,Ω]     ሺ5ሻ 
- vyjádříme si vztah pro výpočet napětí: 
UୖMS ൌ √P · Z     ሺ6ሻ 
Ve vzorcích (5) i (6) je použito pro napětí označení URMS. Je to, jak už bylo řečeno, 
z důvodu udávané hodnoty výkonu u sluchátek jako efektivní. Pro stanovení maximálního 
dovoleného napětí je vhodné pracovat s velikostí amplitudy napětí – hodnota UMAX. Přepočet 
se provede jednoduše vynásobení efektivní hodnoty odmocninou ze dvou. Upravíme podle 
toho vzorec (6): 
U୫ୟ୶ ൌ √2 · P · Z     ሺ7ሻ 
Nyní můžeme do vzorce (7) dosadit hodnotu výkonu udávanou u citlivosti sluchátek: 
P = 1 mW a impedanci sluchátek Z = 32 Ω.  
U୫ୟ୶/ଽସୢB ൌ ඥ2 · 1mW · 32Ω  ൌ  253ܸ݉ 
Hodnota amplitudy napětí při 94 dB vychází asi 253 mV. Nyní potřebujeme přepočítat 
hodnotu napětí odpovídající hladině zvuku 80 dB. Je nutné si uvědomit, jak vlastně sluchátka 
pracují. Elektrický signál na výstupu zesilovače se na nich převádí na zvuk – akustický signál. 
Jedná se tedy o měnič jednoho druhu signálu na jiný. Měniče pracují na různých principech. 
Existují měniče elektrodynamické, elektrostatické, elektromagnetické, piezoelektrické, atd. 
Každý měnič má svou převodní charakteristiku. Pokud je přiváděný elektrický signál 
na měnič sinusový a chceme, aby byl charakter zvukového signálu taktéž sinusový, je třeba, 
aby byla převodní charakteristika lineární. Protože sluchátka splňují tento základní 
předpoklad, jedná se tedy o lineární měnič. [8][13] 
 41 
 
 
 
Z toho se dá tedy předpokládat, že se změnou hladiny intenzity zvuku se přímo 
úměrně změní i napětí. Viz graf na Obrázku 3.21, kde přímkový průběh značí lineární 
závislost měniče napětí na zvuk. Hodnota 94 dB je zde známá citlivost při 1 mW a té 
odpovídá vypočtená hodnota napětí. K sestrojení přímkové závislosti dále potřebujeme znát 
ještě jednu hodnotu a tou je zvuk o hladině intenzity 0 dB při nulovém napětí. Nyní z grafu 
můžeme odečíst hodnotu napětí pro 80 dB. Přesněji ji výpočtem stanovíme na: 
Umax/80dB=Umax/94db·
80dB
94dB
=235mV·
80
94
 
Umax/80dBൌ215ܸ݉ 
Hodnota napětí odpovídající akustické hladině 80 dB je asi 215 mV. Jak už bylo 
řečeno, v první řadě by měl být výstupní zesilovač nastavený tak, aby této vypočtené hodnotě 
odpovídalo maximální výstupní napětí. Omezení dynamiky signálu z pohledu případné 
poruchy na zařízení, bude řešeno následujícím návrhem diodového omezovače. 
3.2.4.2 Diodový omezovač s operačním zesilovačem 
 
Obrázek 3.22: Princip omezení dynamiky signálu  
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Obrázek 3.21: Převodní charakteristika sluchátek  L=f(U)
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Na začátku je potřeba si uvědomit co od diodového omezení vlastně požadujeme. 
V ideálním případě by měl snížit dynamiku signálu (velikost amplitudy) tak, aby nedošlo 
ke zkreslení signálu. Takže by byl přenos 1 až do určité velikosti vstupního signálu (práh), 
od které by se přenos sám dynamicky snižoval.  Navíc, pokud možno, aby nedošlo k ostrému 
ořezání amplitudy nepříjemnému pro sluch. Tento jev je ukázán na Obrázku 3.22. Jednoduše 
se toho docílí v digitálním zpracování signálu na počítači, kde jsou k těmto úkolům 
k dispozici zvukové drivery. V analogové podobě je možné využít různých součástek, které 
už ve své základní funkci pracují s určitou prahovou úrovní. Jednou z nejjednodušších 
součástek je např. polovodičová dioda. 
Polovodičová dioda 
Vyjdeme z jejich základních vlastností, a sice že vede proud v podstatě jen v jednom 
směru. K tomu, aby byla dioda polarizována v přímém směru, musí dojít působením napětí 
přiloženého mezi anodu a katodu ke zrušení potenciálové bariéry. Ta vzniká na přechodu 
mezi materiály s vodivostí typu P a N. Aby nosič náboje překonal tuto bariéru, je třeba mu 
dodat energii – tedy zvýšit napětí. Překonání této bariéry můžeme označit jako prahovou 
hodnotu odpovídající hranici v našem omezovači. Protože omezovač pracuje s nižšími 
hodnotami napětí, jeví se vhodné použít k tomuto účelu diodu s nižším mezním napětím. 
Křemíková dioda by nám omezovala napětí až kolem hodnoty 600 mV. My ale potřebujeme 
omezovat dynamiku signálu už od řekněme 200 mV. S takto nízkým prahovým napětím lze 
sehnat např. nízkovýkonovou Shottkyho diodu. Po prohledávání katalogových listů mi přišla 
vhodná dioda BAR28. Ta má při proudu jednotek nA prahové napětí VF asi 200 mV. 
To, že dioda v závěrném směru téměř nevede proud, je třeba v návrhu také zohlednit. 
V předešlém odstavci popsaný jev by totiž při zapojení jedné diody pracoval jen pro jednu 
půlvlnu sinusového signálu. Pokud chceme, aby došlo ke zpracování obou půlvln, tedy 
i záporné, je nutné použít dvě diody zapojené antiparalelně. Takže když jedna dioda povede, 
druhá bude v závěrném směru nepropustná a naopak. Pro úplnost uvedu, že při velkém 
zvýšení napětí v závěrném směru může dojít k proražení diody, ale to se stane při hodnotách 
desítek voltů, což se nás netýká.  
Funkce obvodu 
Už samotným použitím dvou antiparalelně zapojených diod bychom docílili 
požadovaného omezení amplitudy signálu. Toto omezení by bylo ale pouze ostré ořezání 
amplitudy nad hranicí propustnosti. Pro sluch je ale mnohem příjemnější postupné zkreslení, 
tak aby se výstupní signál blížil průběhu sinusovky. Signál bude přesto harmonicky zkreslen, 
ale nebude vytvářen sluchově nepříjemný vjem. 
 
Obrázek 3.23: Diodový omezovač s OZ 
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Toto omezení – zkreslení je možné vytvářet pomocí dvou nebo více diod zapojených 
antiparalelně ve zpětné vazbě zesilovacího prvku, nejčastěji operačního zesilovače 
v invertujícím zapojení. Paralelně k diodám je vhodné zapojit potenciometr (drive či 
overdrive). Ten je ve funkci proměnného zpětnovazebního odporu regulujícího zisk celého 
obvodu a tím i práh sepnutí zpětnovazebních diod v závislosti na velikosti výstupního signálu 
operačního zesilovače. Čím větší je rozdíl mezi napětím vstupu a výstupu zesilovače, tím více 
obvod pomocí diod signál ořezává. Protože jsou zapojeny antiparalelně, platí toto pro obě 
půlvlny/polarity signálu. 
Navržené zapojení je na Obrázku 3.23. Jedná se tedy o invertující zapojení s OZ, kde 
je přenos nastaven roven jedné v krajní pozici potenciometru. Úkolem celého zapojení tedy 
není zesilovat ale pouze propouštět celý vstupní signál nebo jej částečně utlumit. Pokud tedy 
je napětí na diodě dostatečně malé, aby zůstal přechod PN uzavřen, daná dioda nevede a proto 
se tato větev neúčastní přenosu signálu. Větví, ve které je k této diodě druhá antiparalelní 
dioda, rovněž nevede proud, jelikož je k signálu zapojená pro tuto půlvlnu nepropustně. Takže 
se zapojení chová jako klasický invertující zesilovač s přenosem jedna. Pokud ale amplituda 
signálu překročí prahové napětí diody, jedna z diod se stane pro danou půlvlnu propustnou 
a signál nevede přes celý potenciometr jako přes rezistor, ale jen přes nastavenou část 
mezi jedním vývodem a výstupem jezdce potenciometru. Tím má zesilovač menší přenos než 
jedna. Pro druhou půlvnu se celá situace opakuje s druhou diodou. Situace je znázorněna 
na teoretických průbězích na Obrázku 3.24. Jedná se o dva obrázky, kde na prvním jsou dva 
průběhy: černý je vstupní signál o amplitudě 200 mV a červený je výstupní signál 
za diodovým omezovačem. Protože signál nepřekračuje povolenou mez výstupního napětí, 
není signál nijak amplitudově omezen ani zkreslen. Případ, kdy se velikost vstupního signálu 
zvedne nad mez 215 mV, je na obrázku druhém. Máme zde vstupní sinusový průběh 
s amplitudou 500 mV a k němu odpovídající modrý průběh značně omezený a zkreslený. 
Toto zkreslení ale nebude nijak ostré a tím ani uchu nepříjemné. Protože jsou diody ve zpětné 
vazbě, nedojde ke snížení amplitudy naráz, ale postupně se bude každou periodou projevovat 
dynamická komprese signálu. V obvodu není upřesněno napájení operačního zesilovače. 
Všechny obvody s OZ, podobně jako je uvedeno u sumátoru, budou napájeny nesymetricky. 
Blíže bude tento způsob rozveden v Kapitole 5.  
 
Obrázek 3.24: Simulované průběhy znázorňující funkci diodového omezovače.  
 Pokud to z textu dosti jasně nevyplynulo, je třeba si uvědomit, že celý obvod je 
koncipován jen pro tyto sluchátka s danou citlivostí a impedancí, pro diametrálně jiná 
sluchátka by omezení neodpovídalo přesně požadavkům. 
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3.2.5 Přepínání kanálů 
Požadavkem je přepínat signály z tónového a šumového generátoru tak, aby byla 
možnost slyšet zvukové podněty jen v jednom sluchátku levém či pravém, v obou zároveň, 
případně v žádném (může být v obou šum). Při přepínání zvukových kanálů mechanickými 
přepínači, ale může docházet k tzv. „kliksům“ – tj. parazitním zákmitům na přechodu dvou 
stavů. Důležité je, že tyto zákmity nejsou příjemné pro sluch, proto je vhodné je při realizaci 
podobných obvodů ošetřit.  
Využiji k tomu opět sérii elektronických přepínačů, jejichž princip byl představený 
v Kapitole 3.22, při použití pro klíčování sinusového průběhu. Vhod přijde i jejich vlastnost, 
že téměř nezkreslují daný průběh.  
 
Obrázek 3.25: Přepínání zvukových kanálů 
Popišme si nyní konkrétní schéma zapojení z Obrázku 3.25. Celý obvod je řešen 
mechanickým spínacím prvkem, kterým by měl být nějaký vhodný čtyřstavový přepínač. Ten 
je připojen na +5 V, což je hodnota odpovídající řídící úrovni pro elektronický přepínač – 
tedy log. 1. Vstupem celého obvodu jsou šum (noise) a série zvukových impulsů (tone). Tyto 
signály sou přivedeny každý na dva ze čtyř přepínačů. Řídícími signály z přepínače máme 
možnost vybrat vždy jeden obvod ze čtyř. My ale potřebujeme vybrat vždy dva přepínače ze 
čtyř. Proto je potřeba realizovat v podstatě jednoduchý dekodér z 1 ze 4 na 2 ze 4. Tento 
převod znázorňuje logická Tabulka 3.3.  
Přepínač nám tedy definuje 
čtyři stavy: L – zvuk v levém 
sluchátku a v pravém šum; R – 
zvuk v pravém sluchátku a v levém 
šum; L+R – v obou sluchátkách 
zvuk; ø – v obou sluchátkách šum. 
Z těchto stavů může být najednou 
vybrán vždy jen jeden. Každý 
řádek v tabulce tak odpovídá 
jednomu vybranému stavu. Jak je 
dále patrné, každému stavu přísluší dva sepnuté elektronické spínače. Nyní se dostávám 
k tomu, proč se těmito logickými stavy zabývám. Z každého ze čtyř výstupů z přepínače jsou 
Tabulka 3.3: Logickéstavy pro přepínání kanálů 
  1sw 2sw 3sw 4sw 
Levé 
sluchátko
Pravé 
sluchátko
L = 1 1 0 0 1 tón šum
R = 1 0 1 1 0 šum tón
L+R = 1 1 1 0 0 tón tón
ø = 1 0 0 1 1 šum šum
  tón šum  
 45 
 
vedeny dva vodiče a tím pak na každý elektronický spínač přicházejí dva signály a jen na 
jednou může být logická 1. Proto je třeba tyto dva od sebe různé stavy oddělit. Nelépe se to 
učiní diodou, která propouští signál jen v jednom směru. Pokud tedy bude na jedné diodě 
napětí +5 V, bude v propustném stavu. Na druhé diodě připojené k tomuto spínači bude 
nulové napětí. Tím se PN přechod neotevře a dioda nebude vést. Rozhodovací úroveň tedy 
bude jen log. 1. Samozřejmě ještě může dojít ke stavu, kdy jsou obě diody na nulovém 
potenciálu. Proto je každý řídící vstup přes 10 kΩ rezistor uzemněn. Tím je na začátku každý 
spínač uzavřen.[27] 
3.2.6 Nízkofrekvenční koncový zesilovač 
Aby bylo zapojení zvukového generátoru kompletní, je třeba ho ještě doplnit 
o koncový zesilovač. Koncové či výkonové zesilovače mají za úkol nízkofrekvenční 
signálové napětí výkonově zesílit s co nejlepší účinností. Výkonové zesílení je nutné 
pro přeměnu elektrického signálu na akustický v elektroakustických měničích, jako jsou 
reproduktory a sluchátka. Všechny důležité parametry týkající se zvukové cesty uvedené 
v Kapitole 3.2.4 samozřejmě platí i pro koncový zesilovač, protože právě on ovlivní charakter 
zvukového vjemu. Nebudu zde znovu všechny představovat, jen je aplikuji při výběru 
správného výkonového zesilovače. 
Kvalitní výkonový zesilovač má lineární frekvenční charakteristiku (konstantní výkon 
v celém kmitočtovém rozsahu), minimální nelineární zkreslení a velký odstup cizích napětí. 
K jejich konstrukci se používají výkonové integrované obvody a výkonové bipolární nebo 
unipolární tranzistory. Integrované koncové zesilovače mají samozřejmě tu výhodu, že 
redukují na minimum počet užitých součástek. Na druhou stranu jsou částečně omezeny 
výstupním výkonem, který se pohybuje kolem 100 W při využití můstkového vnitřního 
zapojení. Navíc je třeba si uvědomit, že zkreslení je při těchto výkonech nejmenší. Pro další 
zvýšení výkonu je možné paralelně (i sériově) zapojit více koncových zesilovačů stejného 
druhu. Takové výkony jsou ale pro sluchátkovou zvukovou reprodukci bezpředmětné. Běžně 
pro sluchátka stačí výkony asi desítky mW. 
Čím vyšší má zesilovač účinnost tím menší je jeho ztrátový výkon – tedy výkon který 
se přemění na teplo. Tím rozumíme poměr mezi užitečným výkonem odevzdaným do zátěže 
a přivedeným výkonem napájení. Vyšší účinnost tak snižuje nároky na chlazení zesilovače.  
Vnitřní zapojení integrovaných nízkofrekvenčních výkonových zesilovačů se příliš 
neliší od zapojení operačních zesilovačů s drobnými úpravami. Rozdíly odpovídají hlavně 
požadavkům na výkonové zesílení případně na frekvenční rozsah. Rovněž bývají integrovány 
obvody přepěťové a teplotní ochrany, protože ztrátový výkon vznikající v budičích 
a koncových tranzistorech může být značný. Aby se zamezilo změnám vlastností zesilovače 
při vzrůstu okolní teploty nebo zvýšení napájecího napětí, zavádí se v koncových stupních 
teplotní kompenzace. Té se dosahuje těsnou teplotní vazbou mezi tranzistory a zdrojem 
předpětí (dioda, tranzistor). Vzrůstem teploty koncových tranzistorů klesá jejich předpětí 
emitor-báze. 
U každého zesilovače je katalogově udávána hodnota zkreslení. Když se podíváme 
na vnitřní zapojení tvořené tranzistory, dá se pochopit, kde vzniká značná část nelinearity 
přenosu. K tomu aby přešly tranzistory z vodivého do nevodivého stavu, potřebují určitou 
hodnotu napětí (křemíkové tranzistory UF = 0,6 - 0,7 V). Pro signál menší než UF tak vzniká 
silné přechodové nelineární zkreslení. Proto se používá předpětí báze emitor, které vytváří 
malý klidový proud a linearizuje pracovní charakteristiku v přechodové oblasti. Na kvalitě 
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zpracování tohoto předpětí a frekvenční závislosti celého řešení pak závisí zkreslení daného 
obvodu.  
Z katalogů si můžeme vybrat celou řadu integrovaných obvodů, určených pro koncové 
zesilovače, které se kromě ceny liší také svými parametry a oblastí použití. Skutečné hodnoty 
si ukážeme na mnou vybraném „půl watovém“ koncovém zesilovači LM386. [28] 
Velmi rozšířený integrovaný koncový zesilovač LM386 je často používaný zejména 
v bateriových přístrojích nebo jednoduchých zesilovačích malého výkonu. Mezi jeho hlavní 
výhody patří cena, dostupnost a jednoduchost zapojení. Přesto, že nepatří k příliš kvalitním 
obvodům, má i řadu dobrých vlastností jako jsou: 
- potřebuje jen minimální počet externích součástek   
- napájecí napětí od 4 V do 18 V 
- nastavitelný zisk 20 až 200 
- malé zkreslení 
Zesilovač se vyrábí v několika 
provedeních, která se mezi sebou liší 
povolenou výkonovou ztrátou, a tím 
i odevzdaným výkonem.  Na Obrázku 
3.26 je typické rozložení pinů na 
pouzdře zesilovače LM386. Jeho 
schematická značka vypadá jako OZ 
s invertujícím (pin 2) a neinvertujícím 
(pin 3) vstupem. Obvod dále obsahuje dva vývody pro nastavení zesílení (pin 1 a 8) a pro 
připojení kondenzátoru k dodatečné filtraci napájecího napětí (pin 7 – bypass). Napájecí 
napětí je použito nesymetrické, kde kladná polarita se přivádí na pin 6 a zem na pin 4. 
Zbývající vývod číslo 5 je výstupem z obvodu. 
parametr podmínky min typ max jednotka
napájecí napětí 4 12 V 
klidový proud Ucc=6V; Uvst=0V 4 mA 
výstupní výkon Ucc=6V; R=8Ω; THD = 10% 250 325 mW 
napěťové zesílení Ucc=6V; f=1kHz 26 dB 
s 10uF mezi piny 1 a 8 46 dB 
šířka pásma vývody 1 a 8 nezapojeny 300 kHz 
činitel nelineárního 
zkreslení (THD) 
Ucc = 6 V; Rz = 8 Ω; P = 125 mW 
f = 1 kHz, vývody 1 a 8 nezapojeny
0,2 % 
potlačení změny 
napájecího napětí 
Ucc = 6 V; f = 1 kHz; bypass = 10 μF 
vývody 1 a 8 nezapojeny
50 dB 
vstupní odpor 50 kΩ 
vstupní klidový 
proud Ucc = 6 V; vývod 2 a 3 nezapojeny 200 nA 
odstup signál/šum 80 dB 
 Tabulka 3.4: Katalogové údaje k IO LM386N-1 
Než se dostaneme ke konkrétnímu zapojení, je vhodné prostudovat si katalogové údaje 
základní verze obvodu LM386N-1 (s nejnižším výkonem) v Tabulce 3.4. Údaje jsou udávány 
pro napájecí napětí 6 V a impedanci zátěže 8 Ω. Hodnoty pro napájecí napětí 5 V a zátěž 32 Ω 
se tedy budou mírně lišit. Z grafů v katalogovém listě se dá přibližně určit, že například 
Obrázek 3.26:  Rozložení vývodů IO LM386
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v našem případě se bude výstupní výkon pohybovat okolo 200 mW. Přesto je to hodnota, 
která úplně postačí, jak jsme si už odvodili dříve (Kapitola 3.2.4). 
Na Obrázku 3.27 je schéma zapojení monofonního koncového zesilovače v podstatě 
identické s doporučeným zapojením daným výrobcem. Hodnoty použitých součástek jsou 
rovněž z tohoto doporučeného zapojení v katalogovém listu obvodu LM386 [28]. Zesilovač 
napájíme nesymetrickým napětím Ucc = +5 V. Vstupní signál je stejnosměrně oddělen 
vazebním kapacitorem C1 a přiveden na regulátor hlasitosti řešený potenciometrem P1. Tím 
nastavujeme citlivost zesilovače na vstupní signál, který dále přivádíme na neinvertující vstup 
zesilovače. Invertující vstup je přiveden na zem. Pokud zapojíme na výstup zesilovače 
elektrolytický kondenzátor o kapacitě 220 μF sériově ke sluchátku, máme v zásadě celý nf 
koncový stupeň zesilující 20 krát – 26 dB (tj. bez zapojených součástek R1,R2,C2,C3,C6).  
Základní zapojení je ale vhodné doplnit o další prvky, jak je znázorněno 
na Obrázku 3.26. Nejprve tedy chceme zvýšit zesílení obvodu. Pokud mezi dosud nezapojené 
vývody 1 a 8 zapojíme 10 μF kondenzátor, vzroste zisk zesilovače z 26 dB na 46 dB (z 20 
na 200). To jsou tedy mezní hodnoty zesílení použitého zesilovače. Hodnot zesílení 
nalézajících se mezi nimi dosáhneme vhodnou volbou rezistoru do série s kondenzátorem 
zapojeným mezi piny 1 a 8. V zapojení zde uvedenému je použit rezistor 1,2 kΩ, který tak 
odpovídá zesílení 50 krát, tzn. hodnotě 36 dB.[11] 
Prakticky u všech zesilovačů je na výstupu vhodné použít tzv. Boucherotův korekční 
člen. Jeho účelem je kompenzovat komplexní charakter zátěží (reproduktoru, sluchátek) 
pro zajištění kmitočtové stability zesilovače. Náhradní obvod sluchátek vykazuje výrazný 
induktivní charakter. Na vyšších kmitočtech proto impedance Z rychle roste a bez dalších 
úprav by sluchátka výrazně ovlivnily charakter ZV smyčky. V praxi to znamená, že by 
s rostoucí frekvencí signálu mohlo dojít k rozkmitání zesilovače, případně i jeho zničení. 
Proto jsou na výstupu zesilovače proti zemi zapojeny kondenzátor a odpor - C3 a R1. Jejich 
hodnoty by měly být voleny s ohledem na katalogový list a charakter zátěže. 
V neposlední řaděje vhodné na vývod 7 – přemostění (bypass) zapojit kondenzátor 
blokující vliv nestability napájecího napětí. U zesilovače s nastaveným vyšším ziskem než 
20 (když je mezi vývody 1 a 8 rezistor) je bypass dokonce nutný, protože vnější rezistor 
ovlivní vnitřní odpor zesilovače.[28] 
 
Obrázek 3.27: Koncový zesilovač s LM386 a zesílením 50x 
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Na Obrázku 3.27 máme základní zapojení výkonového monofonního zesilovače 
LM386 pro mou práci. Protože potřebujeme stereofonní zesilovač, bude ve finálním schématu 
použit tento navržený zesilovač dvakrát. Samozřejmě by šlo celý obvod řešit jiným 
způsobem, přes nějaký typ stereofonního zesilovače. Můžu zde tedy ještě doporučit 
alternativu v podobě IO TDA7050, což je vhodný stereofonní zesilovač pro sluchátka 
s impedancí 32 Ω pracující na principu můstkového zapojení. Jelikož se jedná o obvod, který 
obsahuje v jednom pouzdře rovnou dva zesilovače, je logické že jeho použitím ještě více 
snížíme počet součástek. V porovnání s LM386 se tedy může jevit výhodnější, jen je mírně 
dražší a má vyšší zkreslení, které je u LM386 na opravdu dobré úrovni (Obrázek 3.28).[11] 
Další vhodné úpravy zapojení zesilovače s IO LM386, uvedu v praktických 
poznámkách ke konstrukci obvodu v Kapitole 5. 
Obrázek 3.28: Zkreslení zesilovače LM386 pro 1 kHz a výstupní napětí 1 V na zátěži 32 Ω. [11]
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4 Komunikace s počítačem 
K tomu, abychom mohli hodnotit vyvolané evokované potenciály ve spleti signálů 
vysílaných mozkem, potřebujeme znát přesný čas vyslání zvukového podnětu akustickým 
generátorem. Evokované potenciály budou zaznamenány např. na počítači určeném k měření 
EEG. Tento počítač potřebuje mít přímé spojení se zvukovým generátorem. Poté se naskytne 
možnost zpětně vysílat informaci o časové poloze jednotlivých zvukových podnětů. Nebo 
můžeme, jako je tomu i v mé práci, obejít tento způsob tím, že počítač bude přímo určovat 
dobu vyslání těchto impulsů. V této kapitole si tedy probereme způsob propojení PC 
a akustického generátoru. Celá kapitola je takovým teoretickým návrhem komunikačního 
rozhraní. K praktickému otestování chybí obslužný program, jehož realizace není předmětem 
mé diplomové práce. 
4.1 Připojení akustického generátoru 
Při volbě vhodného rozhraní pro připojení mého přípravku k PC jsem se zabývala 
hlavně tím, aby toto řešení bylo univerzální a pokud možno jednoduché. Dříve bylo k tomuto 
účelu nejčastěji užíváno rozhraní RS-232. Jedná se o komunikaci po sériové sběrnici 
připojované ke COM portu počítače. Komunikační principy tohoto rozhraní jsou dobře 
zdokumentované a snadno realizovatelné. Bohužel je to standard dnes již hodně zastaralý 
a kvůli jeho nízké přenosové rychlosti velice rychle upadá. Na nových počítačích bychom ho 
dnes hledali často marně. Je ve velké míře nahrazován moderní USB sběrnicí. Ta má ovšem 
komunikační standart mnohem složitější a pro drobnou elektroniku hůře realizovatelný. 
Z toho důvodu byla vymyšlena spousta více či méně složitých převodníků. Ty se starají 
o konverzi signálů z jednoho standardu do druhého, a to jak z hlediska komunikační logiky, 
tak přizpůsobením výstupních úrovní. 
Použití USB rozhraní mi přišlo vhodné nejen kvůli jeho masivnímu rozšíření a tedy 
dostupnosti, ale i proto že ho lze snadno využít i k napájení celého obvodu. USB směrnice 
totiž umožňuje i poměrně velký proudový odběr připojeného zařízení. Dále navržená 
komunikace tedy bude obsahovat převod z RS-232 na USB rozhraní s důrazem na jejich 
odlišnosti. Je tedy třeba si představit i oba standardy zvlášť, než dojdu k samotné jejich 
konverzi. 
4.1.1 Sériový port – rozhraní RS-232 
Jedná se o standard původně určený pro sériovou komunikaci mezi dvěma zařízeními 
na vzdálenost do 20 m (např. spojení počítače s modemem). Na počítači je najdeme pod 
označením COM1, COM2, atd. Pro větší odolnost proti rušení je informace po propojovacích 
vodičích přenášena větším napětím, než je standardních 5 V. Přenos informací probíhá 
asynchronně, pomocí pevně nastavené přenosové rychlosti a synchronizace sestupnou hranou 
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Obrázek 4.1: Vývody COM konektoru DB9 pro RS232
startovacího impulzu. RS-232 používá dvě napěťové úrovně. Logickou 1 a 0. Log. 1 je 
indikována zápornou úrovní, zatímco logická 0 je přenášena kladnou úrovní výstupních 
vodičů. Jednotlivé napěťové úrovně jsou uvedeny v Tabulkách 4.1 a 4.2 
Datové signály 
Úroveň Vysílač Přijímač 
Log. L +5 V to +15 V +3 V to +25 V 
Log. H -5 V to -15 V -3 V to -25 V 
Nedefinovaný -3 V to +3 V 
Tabulka 4.2: Napěťové úrovně datových signálů 
V tabulkách je uveden maximální rozsah použitého standardu RS-232. Běžně se ale 
používají charakteristické úrovně ve stavu L (nízká úroveň) -12 V a ve stavu H (vysoká 
úroveň) +12 V. Výstupy jsou odolné proti zkratu a mohou dodávat proud až 10 mA. Protože 
napěťové úrovně RS-232 nejsou přímo slučitelné s žádnou logikou , je zapotřebí je 
přizpůsobit v případě, že užíváme v zapojení TTL nebo CMOS obvody. K tomu se nejčastěji 
požívají obvody řady „213“.  Jedná se o převodníky TTL na RS232.  
Na Obrázku 4.1 je 
rozložení vývodů devíti pinového 
COM konektoru. Šipky znázorňují 
směr komunikace mezi DTE (Data 
Terminal Equipment – obvykle 
počítač) a DCE (Data 
Communications Equipment – 
uživatelské zařízení jako je 
modem). Měla bych ještě uvést, že 
existuje i 25 vývodová verze 
COM konektoru, ale tou se v této 
práci zabývat nebudeme. 
Popíšeme si tedy význam 
jednotlivých vývodů. 
Asynchronní sériová komunikace probíhá na vývodech: 
RxD (Receive Data) – vstup – přijímaná data 
TxD (Transmit Data) – výstup – vysílaná data  
Funkce strukturování a řízení přenosu dat (handshake) probíhá na: 
RTS (Request to Send) – výstup – výzva k vysílání 
DTR (Data Terminal Ready) – výstup - připraveno vysílat data 
DSR (Data Set Ready) – vstup - připraveno přijímat data 
CD (Data Carrier Detect) – vstup - detekce přijímaného signálu 
CTS (Clear to Send) – vstup - indikace schopnosti zpracovat přijímaná data 
RI (Ring Indicato) – vstup - indikátor volání 
Signálová zem odpovídá vývodu číslo 5 - GND (Ground). 
Řídící signály 
Signál Driver Terminátor
"Off" -5 V to -15 V -3 V to -25 V 
"On" 5 V to 15 V 3 V to 25 V 
Tabulka 4.1: Napěťové úrovně řídících signálů 
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Jak je z předcházejícího přehledu patrné, jsou mezi vodiči pro řízení přenosu čtyři 
vstupní a dvě výstupní linky. Pro nenáročné aplikace lze využít ke komunikaci právě tyto 
pomocné linky rozhraní. Mají výhodu v tom, že data na nich jsou dostupná okamžitě a dají se 
přímo programově nastavovat a číst. Zatímco výstup TxD je realizován v asynchronním 
režimu a pro jeho obsluhu by bylo třeba další zpracování. Právě výstupy RST a DTR 
využijeme v této práci pro komunikaci se zařízením. Je na ně možné například v určité časové 
smyčce posílat střídavě nuly a jedničky a tím dosáhnout periody spouštěcích impulsů. 
4.1.2 USB rozhraní 
V porovnání s RS-232 má spoustu výhod. Z těch nejdůležitějších uvedu: vyšší 
rychlost (1,5 Mb/s až 480 Mb/s), možnost připojení až 127 zařízení na jediný kořenový 
rozbočovač a v neposlední řadě 5 V napájení pro připojení zařízení umožňující odběr 
až 0,5 A. Rozhraní USB využívá čtyř vodičové připojení, kde dva vodiče slouží k napájení 
spotřebiče a dva tvoří datový pár. K uvedené vlastnosti vyšší přenosové rychlosti je třeba 
dodat, že USB se od svého uvedení v roce 1995 dočkalo několika modifikací. Dnes 
nejužívanější verze je USB 2.0 s rychlostí přenosu dat dosahující až na 480 Mb/s. Každá nová 
verze je zpětně kompatibilní s předchozím USB standardem. Podobně je tomu 
i pro modifikaci USB 1.1, kterou využívám ve své práci. Její realizace je o poznání jednodušší 
a maximální přenosová rychlost 12 Mb/s pro mou prácí úplně postačuje. Pro úplnost uvedu, 
že během roku 2009, a hlavně pak v roce příštím, by mělo dojít k masivnímu rozšíření nové 
verze USB 3.0, její maximální rychlost má být 5 Gbit/s. 
Napěťové úrovně jsou přibližně TTL - logická nula je 0,3 V se zatížením do 1,5 kΩ 
proti napájení, logická jednička 2,8 V se zatížením do 15 kΩ proti zemi. Pro využití 
maximální přenosové rychlosti může být kabel dlouhý max. 5 metrů, přičemž musí být 
stíněný a kroucený. Pro nízkorychlostní přenosy (do 1,5 Mbps) může být použit nestíněný 
a nekroucený kabel s max. délkou 3 metry.  
Při rychlostech "Full Speed" a "High 
Speed" je log. 1 přenášena diferenciálně 
uvedením D+ přes 2.8 V s připojeným 
15 kΩ odporem na GND a D- je 
pod 0,3 V při 1,5 kΩ odporem připojeným 
na 3,6 V. Log. 0 je řešena opačně, D- 
přes 2,8 V a D+ pod 0,3 V se stejnými 
hodnotami odporů. USB zařízení mohou 
být napájena přímo z USB sběrnice: 
- HUB dodává pomocí napájecích pinů do USB zařízení napětí 4,75 V až 5,25 V. 
Maximální pokles napětí z HUBu je 0,35 V.  
- Každý HUB musí být schopen poslat konfigurační data na napětí 4,4 V, ale jen 
"low-power" funkce musejí fungovat.  
- HUB napájený po sběrnici: Odběr max. 100 mA při zapnutí a 500 mA průběžně.  
- HUB napájený ext. zdrojem: Odběr max. 100 mA, musí dodávat 500 mA na každý port.  
- Zařízení "Low power": Odběr max. 100 mA.  
- Běžná zařízení: Odběr max. 100 mA.  
- "Spící" zařízení: Max. 0,5 mA 
Obrázek 4.2: USB rozhraní
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Všechny uvedené parametry jsou důležité pro návrh obvodu a výpočet celkové 
spotřeby. To hlavně proto, že bych chtěla celé zapojení realizovat pomocí nízko odběrových 
součástek tak, aby bylo možné napájet celý obvod z USB portu bez přídavného napájení. 
Pro převod mezi rozhraním RS232 a USB se dá použít integrovaný konvertor, ten je 
ale poměrně drahý. Navíc má vnitřně vyřešen převod z TTL úrovní (se kterými pracuje USB) 
na standard RS232 (±9 V) a proto by ve schématu bylo třeba řešit zpětný převod. To mi 
připadá poměrně zbytečné a tak jsem se po úvaze rozhodla pro řešení pomocí obvodu 
FT232BM. Ten převede USB výstup přímo na UART sběrnici, která má patřičné TTL úrovně 
pro práci celým obvodem. [15] 
4.1.3 FT232BM převodník USB/UART 
Tento jednočipový integrovaný převodník umožňuje převod sériového přenosu 
ze sběrnice USB na standard UART s přenosovou rychlostí 300 Bd až 3 MBd. Z hlediska PC 
se připojení jeví jako standardní (velmi rychlý) sériový port, z pohledu zařízení jako sériový 
port (typ '232). K dispozici je i plně hardwarové řízení přenosu - signály RTS, CTS, DTR, 
DSR, DCD a RI (viz standard RS-232). Možnosti napájení jsou od 4,4 V do 5,25 V přímo 
z USB. Proudová spotřeba je max. 50 mA při normálním provozu a max. 200 μA v režimu 
USB Suspend. [17] 
Navržené schéma převodníku s obvodem FT232BM je kvůli své větší prostorové 
náročnosti v Příloze 2. Princip celého zapojení popíšu spolu s představením funkce 
jednotlivých vývodů integrovaného převodníku. 
Na Obrázku 4.3 je znázorněna schematická 
značka obvodu FT232BM.  Datovým vstupem 
celého obvodu jsou vývody USBDP a USBDM 
(piny 7 a 8) a odpovídají datovým vodičům 
standardu USB D+ a D-. Pro synchronizaci 
sériového datového signálu potřebuje obvod vlastní 
generátor hodinového signálu. Ten získává z externě 
připojeného krystalového oscilátoru mezi vývody 
XTIN a XTOUT. Krystal je navíc třeba doplnit 
o dvojici kapacit (asi 27 pF), proto je vhodné místo 
něj zapojit třívývodový rezonátor s vestavěnou 
kapacitou.  Resetovací vývod (RESET – pin 4) 
zapojíme napevno na napájecí napětí.  
Nyní se dostáváme k problematice 
napájecího napětí, které získáváme přímo z USB 
portu pro celý obvod. Z USB sběrnice můžeme 
přímo získat napájecí napětí cca +5 V. Pokud by ale 
naše zařízení odebíralo proud větší než 100 mA, 
počítač by jej správně nedetekoval. Nejen že by se 
zařízením nešlo komunikovat, ale nezískali bychom 
ani napájení pro další obvody. Proto obvod 
FT232BM má už vnitřně vyřešený tento problém. 
Jelikož sám odebírá maximálně 50 mA, nezatíží 
USB sběrnici víc, než je dovoleno. Počítač tak 
zařízení identifikuje a povolí následující 
komunikaci. Potřebuje tedy, aby se na začátku 
Obrázek 4.3: Schematická značka obvodu
FT232BM
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připojil jen převodník sám a teprve až počítač zařízení nadetekuje, vyšle pokyn k připojení 
zbývající části obvodu. K tomu slouží signál PWREN modulu přímo určený pro řízení 
tranzistoru MOSFET s P kanálem u aplikací, které vyžadují odběr proudu z USB větší než 
100 mA (max. 500 mA). Podívejme se na realizaci zmíněné problematiky do schématu 
zapojení z Přílohy 1. MOSFET zde pracuje jako spínací prvek, který čeká, až se k USB portu 
připojí převodník, který, jakmile je řádně napájen, vyšle přes 1 kΩ rezistor signál do báze 
tranzistoru, který se sepne a tím připojí napájecí napětí Vcc ke zbytku aplikace. Samotný 
převodník však může být napájen, kromě zmíněné možnosti přímo z USB, také z externího 
zdroje. Dále můžeme pro napájení zbytku aplikace použít úroveň napětí 5 V nebo 3,3 V 
(s odběrem 50 mA). Proto je na obvodu více napájecích vstupů k realizaci všech uvedených 
možností. Navíc jsou zde napájecí vývody AVCC a AGND k řízení vnitřního násobiče 
kmitočtu. Vývody 18 až 25 odpovídají datovým a řídícím signálům standardu UART 
(RS232). Poslední dva využívané vývody obvodu jsou: vstup PWRCTL indikující, zda je 
napájení zprostředkované sběrnicí – log. L nebo vnějším zdrojem – log. H, a při běžné 
aplikaci na zem připojený vstup TEST. 
Obvod má mnohem širší využití a možnosti nastavení, než je předmětem této práce. 
Proto u zbylých nezapojených vývodů jen souhrnně popíši jejich účel. Externí paměť 
EEPROM se připojuje za účelem uložení identifikace zařízení a jako vyrovnávací paměť 
převážně pro účely komunikace USB 2.0 na vývody: EESK, EEDATA a EECS. Připojením 
LED k pinům TXLED a RXLED  monitorujeme přenos dat od a do počítače. Pro povolení 
přenosu dat odpovídající RS485 použijeme výstup TXDEN. 
K tomu, aby byl převodník detekován počítačem, je potřeba navíc instalace vhodného 
ovládače. Já sem při své práci využívala ovladač FTDI - D2XX Driver ver. 1.06.06 
pro WinXP stažený ze stránek firmy <www.asix.cz> [32] 
Fotografie celého převodníku se nachází v Příloze 3. Vstup je realizován konektorem 
USB typ B (viz Obrázek 4.4), kterým se připojuje přes USB kabel zařízení k počítači. Celý 
převodník je samostatný modul, z něhož je pro univerzálnost vyvedeno 8 vodičů 
na jednořadou lámací lištu pro zasunutí do nepájivého pole, případně do odpovídající 
dutinkové lišty. Jsou to signály: TxD, RxD, RTS, CTS, DTR, DSR, +5 V, GND. Z těchto 
vývodů použiji v mé práci jen výstupy RTS, DTR a napájení.  
 
4.2 Řízení periody akustických podnětů 
V předchozí kapitole jsme vyřešili hardwarovou stránku připojení zařízení k počítači. 
Nyní si nastíníme možnosti softwarového řízení periody akustických impulsů. Nejprve 
Obrázek 4.4: Konektor USB typ B
Pohled zepředu a pohled shora. 1 – Vcc, 2 D-, 3 – D+,4 – zem, 5 – stínění.
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po nainstalování ovládačů k převodníku musíme vyřešit, jak budeme k zařízení přistupovat. 
Jedná se o to, že zařízení se bude pro počítač chovat jako připojené k velmi rychlému 
sériovému portu. Musíme zajistit, aby počítač našel sériový port, který ve skutečnosti 
neexistuje. To se dělá přes programy sloužící jako replikátory sériového portu.  
Virtual port manager  
Virtuální driver sériového portu pro Windows je softwarový prostředek, který přidá 
do operačního systému zdánlivý sériový port, například COM 5, a data z tohoto portu 
přesměruje na jiné hardwarové rozhraní. V dnešní době se virtuální port využívá hlavně pro  
připojení sériového rozhraní RS-232 přes USB nebo po síti Ethernet. Díky tomuto driveru pak 
přistupujeme k USB stejně, jako bychom vysílali data po sériové sběrnici typu RS232. 
Stáhnout tento program lze ze stránky: http://hw.cz [33] 
Využívat pro komunikaci budeme synchronní sériové výstupy RTS a DTR, které 
slouží běžně k řízení komunikace po sběrnici. Dají se ovšem přímo programově nastavovat 
v příslušném registru. V sériovém portu se používá obvod UART 8250 (Universal 
Asynchronous Receiver/Transmiter), který obsahuje 10 registrů řídících všechny funkce 
sériového vstupu a výstupu. Každý registr je osmibitový a obsahuje osm paměťových buněk 
pro jednotlivé funkce.  
Použijeme pouze jeden z těchto registrů, které jsou přímo dostupné prostřednictvím 
pomocných linek. Registry se adresují pomocí sedmibitového adresního slova. Adresy se 
nacházejí v adresním prostoru, který odpovídá vybranému rozhraní (např. COM1). První 
adresa se označuje jako bázová a od ní se počítá offset – vzdálenost adresy jednotlivých 
registrů. Po aplikaci Virtual Portu je potřeba zjistit, jakou adresu nám nastavil (pro např. 
COM5) jako bázovou. Nastavení pomocných linek uskutečníme pomocí řídícího registru 
modemu (offset 4). 
K danému registru přistupujeme pomocí adresy, která se vypočte jako bázová 
adresa + offset. Příklad: COM1 má bázovou adresu (BA) 3F8 a řídící registr offset 
4, takže jeho adresa bude 3F8 + 4 = 3FC. Pro nastavení výstupních linek použijeme v tomto 
registru bit 0 k nahození výstupu DTR a bit 1 k nahození RTS. Manipulace s ostatními 
řídícími bity není potřebná. Chceme-li nastavit linku RTS, pošleme do registru binární slovo 
00000010 – případně odpovídající dekadickou hodnotu 2. Pro linku DTR by to byla 
dekadicky 1 a nastavení obou výstupů do jedničky se provede hodnotou 3. Například 
v Pascalu by se tato nastavení zapsala jako:  
PORT [BA+4] :=3; {nastaveni obou vystupu do log.1} 
PORT [BA+4] :=0; {nastaveni obou vystupu do log.0} 
Při vhodném zakomponování těchto programových nastavení do opakované smyčky 
s určitou časovou prodlevou realizujeme na výstupu obdélníkový signál. Takto můžeme 
vysílat na výstupy střídavě sérii jedniček a nul, čímž řídíme periodu vysílaných zvukových 
impulsů.[7]  
Dá se samozřejmě předpokládat, že v dnešní době se nebude program realizovat 
v Pascalu, ale v nějakém komplexním programovacím jazyce, jehož aplikace jsou určené, 
např. pro operační systém Windows. Tento i další současné OS využívají ke své činnosti tzv. 
multitasking. Může tedy být spuštěno více programu současně a kterýkoli z nich může 
přerušit jiný právě spuštěný program. Z tohoto důvodu je vhodné programově zakázat 
přerušení tohoto obslužného programu pro zvukový generátor, aby tím nedošlo k prodloužení 
periody.  
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5 Realizace a testování 
V předchozích dvou kapitolách jsou navržené jednotlivé bloky akustického generátoru 
evokovaných potenciálů a jeho komunikace s počítačem. Tato poslední kapitola je jakýmsi 
shrnutím předchozích dílčích celků do finálního obvodu určenému pro realizaci. K tomu je 
třeba dořešit výběr vhodných součástek pro jednotlivé obvody vzhledem k jejich vlastnostem 
a požadavkům. Zajistit spolupráci mezi samostatně navrženými bloky a úpravu výstupních 
úrovní. Nastavení hodnot parametrů testováním tak, abychom dostali požadované hodnoty ať 
už ze zadání, nebo vypočtené dříve. V neposlední řadě je pro funkci obvodu nutné sjednotit 
způsob napájení vzhledem ke zdroji, kterým je pro nás USB port. 
5.1 Napájení aplikace 
V předchozí kapitole jsem popsala, jak získáme napájecí napětí z USB sběrnice. 
Po všech patřičných úpravách máme na výstupu modulu USB převodníku nesymetrické 
napájecí napětí o úrovni +5 V a zem, při maximálním odběru 500 mA. V Kapitole 3. jsme si 
představili jednotlivé funkční bloky akustického generátoru, z nichž některé je potřeba napájet 
vyšším napětím než je našich 5 V. Je tedy potřeba zakomponovat do aplikace DC/DC 
převodník na vyšší úroveň napětí. Druhou úroveň napájecího napětí jsem po úvahách 
a možnostech obvodu stanovila na 12 V. To je hodnota, která by měla stačit všem obvodům 
v aplikaci. Jedná se tedy hlavně o operační zesilovače. Standardně se OZ napájí symetrickým 
napětí (např. ±12 V). Protože realizovat v aplikaci dva DC/DC převodníky by bylo poněkud 
náročnější, bude jednodušší upravit zapojení OZ tak, aby byly napájeny nesymetricky. V této 
podkapitole navrhnu obvod převodníku SS napětí 5 V/12 V a úpravu zapojení OZ 
na nesymetricky napájené obvody +12 V a 0 V. 
5.1.1 DC/DC měnič 5 V/12 V 
Hlavním prvkem celého obvodu DC/DC měniče je vysoce integrovaný řídicí obvod 
MC34063A, který k zajištění funkce potřebuje jen málo externích součástek. Tento 
integrovaný obvod lze nastavit jako snižovací (Step-Down) nebo zvyšovací (Step-UP) měnič 
SS napětí, případně lze využít pro výrobu invertované (záporné) úrovně napětí 
(Voltage-Inverting).   
Charakteristické vlastnosti MC34063: 
- rozsah vstupního napětí 3 V – 40 V 
- nastavení výstupního proudu až 1,5 A 
- nastavitelné výstupní napětí 
- pracovní frekvence až 100 kHz 
- malý odběr v pohotovostním režimu 
- nízké zvlnění výstupu 
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 Obvod MC34063 obsahuje 
vnitřní teplotně kompenzovaný 
referenční zdroj, komparátor, 
oscilátor s šířkovou modulací 
a obvodem proudového omezení, 
budič a výstupní spínač pro vysoké 
proudy. Tato řada obvodů byla 
zkonstruována specielně pro zvyšu-
jící, snižující a invertující měniče. 
Všechny tyto funkce jsou obsaženy 
v pouzdru s osmi vývody, viz 
Obrázek 5.1. 
DC-DC měniče vycházejí ze 
základního principu, že po rozpojení 
elektronického spínače proud 
v cívce nezaniká, ale teče nadále 
stejným směrem, dokud neskončí 
přechodový děj. Energie, uložená 
v cívce, se nevyzáří do okolí.  
Základním prvkem obvodu je oscilátor. Ten se skládá ze zdroje proudu a dolního 
spínače, který nabíjí a vybíjí vnější časovací kondenzátor CT mezi horním a dolním prahem. 
Typický nabíjecí proud je 35 μA a vybíjecí 200 μA Doba nabíjení kondenzátoru je proto 
6 krát delší než doba vybíjení. To je znázorněno na Obrázku 5.2. Horní práh je roven 
vnitřnímu referenčnímu napětí 1,25 V a dolní práh je přibližně 0,75 V. Oscilátor pracuje 
nepřetržitě s kmitočtem odpovídajícím zvolené hodnotě CT. Během části periody, kdy se 
kondenzátor nabíjí, je na vstupu A součinového hradla log. 1. Když výstupní napětí spínaného 
regulátoru je pod jmenovitou hodnotou, log. 1 je také na vstupu B hradla. Tato podmínka 
nastaví do jedničky klopný obvod (Latch) a způsobí, že jeho výstup Q sepne výstupní 
tranzistor (Q1). Když oscilátor dosáhne horní úrovně, CT se začne vybíjet a na vstupu A 
hradla se objeví log. 0. Tato logická úroveň také vynuluje klopný obvod a výstupní tranzistor 
se zavře. [24][29] 
 
Obrázek 5.2: Časový průběh nabíjení a vybíjení kondenzátoru CT 
Zapojením vnějšího odporu do série s napětím VCC a výstupním spínačem je dosaženo 
proudové omezení. Na vývodu Ipk sledovače je monitorován úbytek napětí na tomto rezistoru. 
Při překročení hodnoty 330 mV obvod vytvoří další cestu proudu pro nabíjení časovacího 
kondenzátoru CT. To způsobí rychlé dosažení horního prahu oscilátoru, čímž se zkrátí doba 
sepnutí výstupního tranzistoru a omezí se množství energie uložené v cívce. Na Obrázku 5.3 
je to patrné jako zvýšení strmosti křivky napětí na kondenzátoru CT. Činnost spínacího 
Obrázek 5.1: Integrovaný obvod MC34063
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regulátoru při přetížení způsobí velmi krátkou, ale konečnou, dobu sepnutí výstupu, po níž 
následuje buď normální, nebo prodloužený interval vypnutí způsobený oscilátorem. Rozšíření 
intervalu vypnutého výstupu je výsledkem nabíjení CT nad horní práh působením proudového 
omezení. [14] 
 
S respektem k uvedeným informacím a vzhledem k doporučenému katalogovému 
zapojení step-up DC-DC konvertoru jsem navrhla schéma uvedené na Obrázku 5.4. Jedná se 
tedy o měnič SS napětí z 5 V na 12 V. S těmito doplňujícími parametry: výstupní proud 
Iout = 80 mA, zvlnění výstupního napětí má amplitudu 10 mV (pp) a frekvence je 
Fmin = 100 kHz. Výstupní napětí se vypočte podle vzorce (8): 
Uvyst=1,25·(1+
R2
R1 )     (8) 
Uvyst=1,25·(1+
18kΩ
1,5kΩ
)= 12,08 ܸ 
Z výpočtu je patrné, že velikost výstupního napětí nezávisí na vstupním napětí, ale jen 
na poměru dvou odporů připojených na invertující vstup komparátoru. Výpočet dalších 
hodnot součástek realizuju pomocí návrhové aplikace na stránkách: 
<www.nomad.ee/micros/mc34063a/> [31]. Hodnota časovacího kapacitoru C3 = 470 pF 
(v předchozím textu označován jako CT) určuje frekvenci spínání. Pokud zvýšíme hodnotu 
kapacity, klesne frekvence. Zároveň na frekvenci závisí hodnota indukčnosti cívky L1, takže 
s klesající frekvencí roste proud a naopak. Je vhodné volit hodnotu tlumivky tak, aby výstupní 
proud nepřekročil maximální hodnotu. Paralelně k indukčnosti je připojena usměrňovací 
dioda. Důležité je na výstup obvodu připojit LC filtr (L2, C2) pro dodatečné vyhlazení 
výstupního průběhu. Pokud by se i poté stávalo, že by obvod vnášel do aplikace rušení, je 
vhodné celý měnič zakrytovat např. do plechové krabičky. [24][29] 
Obrázek 5.3: Princip činnosti DC/DC měniče
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Obrázek 5.4: Schéma DC měniče 5V/12V s IO MC34063 
5.1.2 Nesymetrické napájeni operačních zesilovačů 
Když máme z měniče potřebné napětí 12 V, můžeme přejít k realizaci zapojení 
s operačními zesilovači. Jak už bylo řečeno, aby nemusela aplikace obsahovat dva měniče 
i pro -12 V, budou obvody napájeny nesymetricky na úrovních +12 V a GND.  
 
 
U navrženého obvodu generátoru růžového šumu je při napájení operačních zesilovačů 
již počítáno se zakomponováním umělé země tvořené děličem dvou 10 kΩ odporů (viz 
Kapitola 3.2.3). Podobnou úpravu je potřeba vytvořit i u dalších zapojení s operačním 
Obrázek 5.5:  Virtuální zem pro operační zesilovače
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zesilovačem, jsou to: dva diodové omezovače a sumátor. Když použijeme obvod TL084 
zůstane nám jeden nevyužitý OZ. Ten můžeme použít k vytvoření umělé země. Takováto zem 
by měla mít úroveň odpovídající polovině napájecího napětí. Toho lze docílit jednoduchým 
odporovým děličem, ale je vhodnější jej zapojit na vstup napěťového sledovače. Tím 
realizujeme oddělení obvodů a nezatěžujeme tak obvody zapojené za sebou. Obvod je 
znázorněn na Obrázku 5.5. Kromě děliče napětí ze dvou stejných 100 kΩ rezistorů je 
na neinvertující vstup OZ připojen i 100 nF kondenzátor proti zemi. Ten zde tvoří filtraci typu 
dolní propust, která slouží pro eliminaci rušení ze zdroje napájecího napětí.  
Dále je potřeba vhodně upravit jednotlivé bloky využívající nesymetrické napájení. 
Zapojení se budou lišit v tom, že napěťový střed, kterým by u symetrického napájení byla 
nula, nyní bude roven polovině napájecího napětí, tedy 6 V. V klasickém invertujícím 
zapojení operačního zesilovače zapojíme neinvertující vstup na zem. U nesymetrického 
napájení je ho potřeba zapojit právě na virtuální zem vytvořenou zapojením na Obrázku 5.5. 
Je ale potřeba si uvědomit, že na výstupu nyní nebude střídavý signál o amplitudě např. 
desítky mV, jehož průběh bude symetrický kolem 0 V. Při použití virtuální země, se tato 
stejnosměrná hodnota objeví i na výstupu a na ní nasuperponovaná okamžitá hodnota 
amplitudy výstupního střídavého signálu. Proto je nutné na výstup zapojit vhodný 
kondenzátor, který potlačí stejnosměrnou složku signálu.  
5.2 Schéma zapojení 
V Příloze 4 je kompletní schéma zapojení akustického generátoru pro buzení 
evokovaných potenciálů. Všechny navržené bloky včetně napájecí části jsou zde 
zakomponovány a pospojovány. K tomu bylo třeba vyřešit pár vzájemných skutečností, 
hlavně přizpůsobení vstupních a výstupních úrovní. Tato kapitola řeší vzájemnou 
kompatibilitu jednotlivých bloků a dále jsou zde uvedeny praktické poznámky důležité 
pro precizní funkci celého obvodu. 
5.2.1 Kapacitní vazba obvodů 
Jak už bylo v předešlé podkapitole naznačeno, každý blok využívající nesymetrického 
napájení má výstupní střídavý signál o úrovni desítek až stovek mV nasuperponovaný 
na stejnosměrné napětí velikosti poloviny napájecí úrovně, což jsou jednotky voltů. Výstupní 
signál nám tedy řádově úplně změní hodnotu. Přivést takovýto signál na další blok by mělo 
za následek nejen nefunkčnost obvodu, ale riskovali bychom i zničení aplikace. To je velmi 
patrné například pro koncový stupeň nf zesilovače. Pokud bychom na výstup nepřipojili 
vazební kondenzátor pro odfiltrování SS složky, mohl by obvod pouštět do sluchátek větší 
než dovolený maximální proud. Všechny signálové bloky je tedy potřeba stejnosměrně 
oddělit připojením vhodného kondenzátoru. Nyní se budeme zabývat výpočtem hodnoty 
použitého kondenzátoru.  
 
Obrázek 5.6: Principiální obvod pro SS oddělení obvodů 
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Kondenzátor v obvodu, ať je na jakékoliv pozici, má jediný úkol a to, oddělit střídavou 
složku (signálu) od stejnosměrné (napájecí). K tomu dochází v přímé závislosti na kapacitě 
a zatížení a nepřímé na kapacitě a kmitočtu. Musí mít tedy nekonečný odpor pro složku 
stejnosměrnou, což má každý, a ideálně i minimální odpor pro složku střídavou bez ohledu na 
frekvenci (neplatí u všech). Kondenzátor zapojený do série mezi dva obvody se zde tedy bude 
chovat jako filtr typu horní propust – neboli derivační článek viz Obrázek 5.6. Podle zvolené 
hodnoty kondenzátoru se nám tedy ovlivní minimální přenášená frekvence, která projde 
obvodem. Ze zadání máme tuto frekvenci určenou na 100 Hz. Výpočet mezní frekvence 
filtračního členu vypočteme: 
fmez=
1
2π·R·C [Hz;Ω;F]    (9) 
Ve vzorci (9) pro výpočet mezní frekvence potřebujeme znát hodnotu kapacity a na ní 
paralelně připojeného rezistoru. Kapacitou je zde náš navrhovaný vazební kondenzátor 
a rezistorem je zátěž připojená na něj. Zátěží může být další funkční blok obvodu, případně 
u NF koncového stupně jsou to připojená sluchátka. Vypočteme si tedy oddělovací 
kondenzátor právě pro zapojení mezi výstupní zesilovač a sluchátka. 
ܥ ൌ  ሺ2ߨ · ܴ · ݂ሻିଵ 
ܥ௠௜௡ ൌ  ሺ2ߨ · 32 · 100ሻିଵ ൌ 50ߤܨ 
 
Velikost oddělovacího kondenzátoru na výstup NF zesilovače nám tedy vyšla 50 μF. 
To je ale hodnota minimální. Mezní frekvence vypočtená vztahem (9) je pro pokles o 3 dB 
od plného přenosu. Je vhodné tedy počítat se značnou rezervou a navíc si při volbě 
kondenzátorů uvědomit jejich toleranci. Ta může být u kondenzátorů (zvláště keramických) 
i 20%. Proto není zvolená hodnota 220 μF nijak přemrštěná. Při zvolení vyšší hodnoty 
kondenzátoru se mezní kmitočet jen sníží, což není v tomto případě na závadu.  
Hodnoty kapacit v desítkách až stovkách mikrofaradů naštěstí nejsou v dalších 
vazebních místech potřebné. Je třeba si zde uvědomit, že impedance sluchátek je dosti nízká 
a tak je třeba patřičně zvýšit kapacitu. Hodnota vstupní impedance ostatních obvodů je i o tři 
řády vyšší. Proto bez složitého přepočítávání všech vazebních kapacit je možné zvolit 
univerzální hodnotu kapacitoru na 0,1 μF. Výhodou je i možnost zvolit pro takovou hodnotu 
nižší kapacity keramický typ kondenzátoru.  
Dovolím si v této části trochu ozřejmit volbu kondenzátorů i mimo požadavky 
probírané kapacitní vazby obvodů. Všeobecně by se při výběru kondenzátorů do obvodu mělo 
dát přednost keramickým či fóliovým kondenzátorů. Pokud požadujeme přesnost a stálost, 
jako je tomu u časovacích obvodů například u MKO, je vhodné si zvolit mírně dražší fóliové 
kondenzátory, které jsou vyráběny s tolerancí 5%. Protože nedosahují takových hodnot 
kapacity jako elektrolytické kondenzátory, je potřeba s tím počítat i při návrhu obvodů. Tomu 
jsem se snažila přizpůsobit časovací kondenzátory u MKO, proto jsem časovou konstantu 
vypočítala s hodnotou kondenzátoru 1 μF. U kapacitní vazby není tak důležitá přesnost 
udávané hodnoty. Pokud to však dovoluje hodnota kapacity, je i pro stejnosměrné oddělení 
obvodů vhodné zvolit raději keramický než elektrolytický kondenzátor. Ty se běžně vyrábějí 
do hodnoty 1 μF, ale jsou teplotně i časově stálejší. Při použití elektrolytických kondenzátorů 
je vždy třeba zohlednit dovolené napětí, které je nižší než u keramických. Navíc je třeba 
počítat se špičkovým střídavým napětím nesuperponovaným na hodnotu stejnosměrného. 
Samozřejmě je u elektrolytických kondenzátorů potřeba dát si pozor na polaritu zapojení. 
Místo, kde je neodmyslitelné použití elektrolytických kondenzátorů, je na výstupu z DC 
měniče ve filtračním členu sloužícím k vyhlazení napájecího napětí. Kondenzátory zde 
 61 
 
využívané mívají hodnoty stovek μF. I přesto je k nim vhodné připojit paralelně malý fóliový 
kondenzátor o hodnotě asi 100 nF, protože elektrolyt není příliš účinný pro střídavé signály na 
vysokých kmitočtech.  
5.2.2 Odstranění rušení a šumu 
K dodatečnému vyladění obvodů je před celkovým sestavením schématu zapojení 
vhodné ošetřit parazitní jevy, ke kterým může u rozsáhlejších návrhů docházet. Pokud vzniká 
u jednoho bloku rušení, může se přenést do celého obvodu a znehodnotit celou funkci. 
Jako první typický případ zde uvede rušení na napájecím přívodu. Potom co jsme 
výstupní napětí z DC měniče vyhladili na dostatečnou úroveň, je možné jako další úpravu 
provést odstínění celého bloku od zbytku aplikace. Při napájení z USB sběrnice počítače se 
navíc může vyskytnout vysokofrekvenční rušení ze spínaného zdroje počítače. Spínané zdroje 
bývají sice povinně vybaveny filtry, ovšem v praxi často nevalných kvalit. Dosahují pak 
rušivých frekvencí z těchto zdrojů běžně i desítek MHz. Vzniklé rušení se následně šíří 
přes napájecí přívody a vzduchem (rádiové frekvenční pásmo) do okolních spotřebičů, kde 
může dojít k ovlivnění užitečného signálu – např. aliasingem se toto vf rušení může 
transformovat do akustického pásma. Proto je žádoucí zařízení předřadit kvalitní síťový 
odrušovací filtr. Nic nezkazíme, pokud na kabel přicvakneme ferit, což je nejjednodušší 
způsob filtrace, účinný na nesymetrické vysokofrekvenční signály. Těmito způsoby můžeme 
rušení z velké části potlačit, ale ne zcela odstranit. Tento problém však vyžaduje 
komplexnější řešení, než umožňuje realizace mé práce. Zabývejme se tedy pouze vnitřními 
rušivými vlivy obvodu. 
Obvod akustického generátoru se skládá z několika generátorů signálů: šumu, sinusu 
a obdélníku (MKO). Takovéto obvody obecně obsahují kmitající prvky, jež mohou kmity 
vysílat do celého přípravku. Standardní provedení obvodu 555 vytváří při změně úrovně 
svého výstupu poměrně velké rušení na napájecím přívodu. Ve složitějších konstrukcích je 
vždy potřeba na napájecí přívod umístit vyrovnávací kondenzátor s kapacitou například 
100 μF. Kondenzátor je vhodné umístit na desce přípravku mezi kladnou svorku napájení 
a zemnění IO, co nejblíže pouzdru obvodu. Samozřejmě takovýmto způsobem je možné 
ošetřit napájení i u dalších citlivých bloků. Velice důležité je takto upravit napájení zesilovače 
LM386, bez čehož se na výstupu objeví značný brum. O úpravě tohoto obvodu si ale povíme 
dále ještě více. 
Přídavný šum, kterým znehodnocují signál některé obvody, je všeobecně na škodu. 
V našem případě je samozřejmě škodlivý hlavně u generátoru tónů. V tomto ohledu je třeba 
volit nízkošumové součástky (OZ) a jejich pracovní oblast nevolit v krajních mezích 
doporučených výrobcem. Tyto meze zjistíme například z teplotních charakteristik obvodů 
v katalogových listech. Hodnoty časovacích prvků (RC články) by měly být voleny 
z doporučených rozsahů výrobce. Přímo u sinusového generátoru jsou již při návrhu tyto 
hodnoty zohledněny viz Kapitola 3.2.1 a diagram pro volbu odporu časovacího rezistoru 
na Obrázku 3.2. Podobně je volba rezistorů a kondenzátorů omezena i u MKO, kde při volbě 
nepočítáme pouze se vzorcem (3) pro výpočet periody. Hodnoty rezistorů pro IO 555 
vybíráme v rozmezí 5 kΩ až 1 MΩ a kondenzátory z rozsahu 1 nF až 10 μF. Jen takto lze 
zabezpečit obvod nejen pro teplotní stabilitu, ale i co se týče nechtěného rozkmitání obvodu. 
Největší podíl šumu ovšem do obvodu přidá špatně ošetřený obvod koncového 
zesilovače s obvodem LM386. Tento obvod je znám svou nectností, kterou je právě výstupní 
šum. Ten znehodnocuje vstupní signál natolik, že na tento obvod již mnozí zanevřeli. Existuje 
však jednoduchá úprava zapojení, která na úkor zvýšení složitosti obvodu o jeden 
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kondenzátor a rezistor, sníží výstupní šum téměř na minimum. Proto tedy zapojením 10 kΩ 
odporu a 10 nF keramického kapacitoru mezi pin 8 a výstup posílíme vnitřní zpětnou vazbu 
obvodu a zlepšíme tak rapidně jeho šumové vlastnosti. Celá problematika je znázorněná na 
Obrázku 5.7.  Navíc je potřeba omezit napájení obvodu na hodnotu 4-6 V. Při vyšším napětí 
sice docílíme vyššího zisku, ale na úkor značně vyššího šumu.  
 
Obrázek 5.7: Nízkošumová úprava LM386 
5.2.3 Připojení sluchátek 
Nakonec této kapitoly je myslím vhodné uvést pár základních informací o připojení 
sluchátek a použitém signálovém vedení. Protože celou dobu pracujeme se zvukovým 
signálem v analogové formě, půjde o vedení analogové, nízkofrekvenční a dále nesymetrické. 
Analogové kabely můžeme tedy rozdělit na symetrické (angl. balanced), nejčastěji 
dvojice žil se společným stíněním, a nesymetrické (angl. unbalanced), většinou koaxiální 
struktura (jedna žíla s vodivým opletem neboli stíněním). U nesymetrického vedení je 
signálové napětí mezi živým vodičem a zemí, takže stínícím vodičem protéká vždy nějaký 
signálový proud. To velmi často způsobuje potíže, protože se případné rušivé napětí 
orientované „podél“ kabelu přičítá k užitečnému signálu.  
Kabeláž připojení sluchátek bude zakončena konektorem JACK 3,5 mm ve stereo 
provedení. Ukázka na Obrázku 5.8. 
 
Obrázek 5.8: Konektor JACK 3.5mm stereo provedení 
K propojení sluchátek se zařízením, jak je na Obrázku 5.8 patrné, potřebujeme 
třívodičové vedení. Respektive dvouvodičové vedení pro levý (L) a pravý (P) kanál a stínění 
jako společná zem obou kanálů. Jedná se tedy v principu o dvě nesymetrická vedení 
oddělených mono kanálů, které dohromady dávají stereo poslech. Jak propojit dva konektory 
u takového druhu vedení je znázorněno na Obrázku 5.9. 
 
Obrázek 5.9: Propojení konektorů JACK 3.5 nesymetrického stereo vedení  
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5.3 Výsledky testování 
Celá fáze testování obvodu byla prováděná se zapojením na nepájivém poli. Tato fáze 
je zdokumentována v Příloze 5. Na měření byly použity následující přístroje. 
Seznam měřicích přístrojů: 
Digitální dvoukanálový osciloskop:  Tektronix TDS 210 
Regulovatelný zdroj napětí: SZ 03 
Funkční generátor: HP 3310A 
Multimetr: HC-M890G 
 
Nejprve se zaměřme na otestování šumového generátoru. Aby bylo testování 
relevantní, použila jsem napájení z regulovatelného zdroje napětí a výsledný šum tak byl dán 
pouze obvodem samotným. Celé měření bylo zacíleno na ověření funkčnosti návrhu a dále 
na výběr vhodné diody. To, že všeobecně z diod nejvíce šumí Zenerova dioda, už jsme si 
uvedli v kapitole, ale velikost šumu můžeme ovlivnit hodnotou dovoleného napětí v závěrném 
směru. Diody s napětím pod 6 V jsou naprosto pro tento účel nevhodné, protože téměř 
nešumí. Přesto jsem pro testování použila diody o napětí: 5,6 V; 6,2 V; 6,8 V; 7,5 V; 8,2 V 
a 9,1 V. Nejvhodnější se jevila dioda o napětí 7,5 V. Hodnocení bylo prováděno subjektivně 
poslechem šumu ve sluchátkách a vizuálně hodnocením velikosti amplitudy na osciloskopu. 
Mírnou úpravou rezistoru R1 (viz zapojení na Obrázku 3.19) je možné šum diody ještě zvýšit. 
Stabilní hodnota se nakonec ukázala asi kolem 40 mV při hodnotě R1 5,1 kΩ. Výstupní filtr 
upraví tento bílý šum na růžový, který vyváží přenosovou charakteristiku logaritmicky tak, 
aby vyhovovala lidskému sluchu. Abych mohla lépe ověřit funkci šumového generátoru, byl 
by vhodný spektrometr, který by znázornil spektrální charakter šumu a činnost filtru. Bez něj 
bylo nejlepší posoudit parametry obvodu poslechem, kde ze subjektivního pohledu splňoval 
požadavky obvodu. 
Daleko hodnotnější bylo měření sinusového generátoru pro tvorbu tónů. I tady byl 
pro napájení použit regulovatelný zdroj napětí a se zvlášť napájenou pěti a dvanácti voltovou 
částí. Pro spínání je použit obdélníkový signál z funkčního generátoru. Obvod tak nebyl 
z vnějších zdrojů výrazně zarušen. Při měření jsem zjistila, že výstupní sinusový signál 
získaný z funkčního generátoru XR-2206 byl menší, než sem čekala. Amplituda byla jen 
necelých 60 mV a byla jen těžce rozlišitelná od vlastního šumu měřícího kanálu osciloskopu. 
Bylo tedy potřeba už pro měření zapojit koncový zesilovač LM386. Mírně se dá velikost 
amplitudy upravit i odporem pro regulaci tvaru průběhu mezi vývody 13 a 14 IO XR-2206. 
Odpor, který byl původně nastaven na 200 Ω, jsem tedy zaměnila za potenciometr a provedla 
měření znovu pro proměnnou hodnotu odporu. S klesajícím odporem rostla i amplituda až do 
okamžiku, kdy se začal deformovat tvar sinusovky. Vhodná hodnota rezistoru se nakonec 
ukázala na hodnotě asi 100 Ω. Na Obrázku 5.10 je výstupní signál až za tímto zesilovačem. 
Délka zvukového podnětu je zde nastavena přibližně 200 ms. Aby byl průběh názornější, je 
snížena perioda opakování impulsů na 3 impulsy za sekundu. V této rychlosti by už podněty 
byly od sebe těžce sluchově rozeznatelné. Amplituda signálu je zvýšena na téměř 200 mV.  
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Závěr 
Celou svou práci jsem rozdělila do pěti více méně propojených částí. Začala jsem 
teoretickým představením evokovaných potenciálů, jako signálů generovaných mozkem. 
Snažila jsem se ozřejmit, co jsou, jaké je jejich využití a způsoby měření. Nakonec jsem 
představila i různé druhy evokovaných potenciálů využívaných jak pro v diagnostice nemocí, 
tak pro účely experimentální. 
Druhá kapitola se již podrobně zabývá zvukem evokovanými potenciály (AEP), jež 
jsou předmětem této práce. Zaměřila jsem se na způsoby generování zvukových podnětů, 
které ovlivňují následné evokované odpovědi. S nimi pak souvisí rozřazení AEP 
do jednotlivých podskupin, které umožňují vyšetření jiných sluchových a mozkových center. 
Protože zvukové evokované potenciály úzce souvisí se šířením zvuku, zařadila jsem do této 
kapitoly i základní teorii z oblasti akustiky a vnímání zvuku lidským uchem. Celé toto téma je 
podáváno tak, aby odpovídalo potřebám návrhu akustického generátoru. Tedy přesto, že se 
jedná o informace převážně teoretické, v dalších kapitolách je na ně často odkazováno a jsou 
i prakticky využity. 
Třetí oddíl je přechod mezi teoretickou a praktickou částí diplomové práce. Jedná se 
proto o nejobsáhlejší kapitolu v textu. Je zde rozebrán návrh elektronického obvodu 
od principielního blokového schématu až po rozbor funkce jednotlivých bloků. 
Před představením mnou vybraného řešení jsou zmíněny alternativní řešení, případně i jejich 
výhody a nevýhody. Každému bloku je věnován dostatečný prostor pro vysvětlení jeho 
činnosti, ať už na přiložených dílčích schématech obvodu nebo, pokud je potřeba, 
i na simulovaných průbězích. V některých případech bylo nutné pro správnost návrhu doplnit 
podrobnější rozbor použitých obvodů a jejich charakteristických vlastností. K úplnosti návrhu 
patří také definování užitečných vztahů pro stanovení potřebných parametrů a hodnot 
součástek. 
Většina lékařských přístrojů dnes využívá počítačové zpracování, minimálně 
pro ukládání výsledků v průběhu měření. Rozšíření výpočetní techniky se nevyhnulo ani 
oblasti elektroencefalografie a evokovaných potenciálů. Jedná se o signály docela složité a 
jejich zpracování požaduje vyšší výpočetní výkon. Aplikace počítačů je proto nevyhnutelná. 
V návrhu své práce jsem s tímto aspektem počítala a celou čtvrtou kapitolu věnovala rozboru 
komunikace mezi přípravkem a počítačem, na kterém by se případně zaznamenávalo EEG. 
Hlavním účelem tohoto propojení je podat přesnou informaci o době vyslání jednotlivých 
podnětů pro následnou analýzu evokovaných potenciálů.  
Závěrečná kapitola je zaměřena na realizaci obvodu. Doplnila jsem praktické poznatky 
z měření a případně upozornila na potřebné změny či úpravy schématu a hodnot součástek. 
Zatím nedořešenou částí obvodu bylo napájení, které je zde realizováno a ošetřeno pro účely 
aplikace. K praktické stránce této kapitoly rovněž patří doporučení vhodných součástek. Celá 
práce je zakončena ukázkou výsledných průběhů z testování funkce přípravku.  
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Seznam zkratek 
 
AD Analogovo - digitální
AEP Sluchové evokované potenciály 
BAEP Kmenové sluchové evokované potenciály
CMOS Complementary metal–oxide–semiconductor, Technologie doplňující se kov-oxid-polovodič
DA Digitálně analogový
DC Stejnosměrný signál
DCE Zařízení pro datovou komunikaci
DTE Zařízení - datový terminál
ECOG Elektrokochleografie
EEG Elektroencegalografie
EP Evokované potenciály
HL Hearing Level - hladina sluchu
HUB Rozbočovač 
IO Integrovaný obvod
lbi Lebka 
MKO Monostabilní klopný obvod
MLR Středně latentní odpovědi 
MOSFET Tranzistor řízený polem
OZ Operační zesilovač
RMS Efektivní hodnota střídavého signálu
RSKO Reset-Set klopný obvod
SAEP Pomalé korové evokované potenciály 
SEP Somatosenzorické evokované potenciály 
SPL Hladina intenzity akustického tlaku
THD Činitel harmonického zkreslení
TTL Tranzistorově-tranzistorová logika
UART Universal asynchronous receiver/transmiter
USB Univerzální sériová sběrnice
VCO Napětím řízený oscilátor 
VEP Zrakové evokované potenciály
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